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1 .  I N T R O D U C T I O N  
T r a n s i ' o r m c r s  a r c ·  a  l i v e  w i r e  f o r  a l l  p o w . : r  t r a n s l l 1 J S S J O n  s y s t e m s .  S i m p l y  p u t ,  t h e y  a r e  
u s e d  ! ' o r  t i l e  p u r p o s e  o f  v o l t a g e  · c h a n g i 1 0 g .  t l l a n y  t y p e s  e x i s t  n a m e l y :  p o w e r  t r a n s f o r m e r s  ( f o r  
t  r a n s 1  n i s s i o n  a n d  d i s l  r i h u t  i < l l l  o l '  e l e c t r i c a l  c : n c r g y  1 :  a u t o t r a n s f o r m e r s  1  f o r  s t a r t i n g  m o t o r s  1 :  
i n s t J ' l J J J I L ' J l t  t r a J J s f ' o r 1 1 1 e r  ( f o r  c i r c u i t  J l l e a s u r c J ' l : n l  1  a n d  t e s t  t r a n s f o r m e r s  t  f o r  p r o d u c i n g  h i g h - t e s t  
volt~J.~·~·s). T r a J J S f o r m . : r s  c a n  b e  o f  t h e  s i n g l e  p h a s e  o r  t h r e e - p h a s e  t y p e s .  I r r e s p e c t i v e  o r  t i l e  t y p e  
o f  po\\\~r d i s t r i b u t i o n  t r a n s f o r m e r .  t h e  b a s i c  c o m p o n e n t s  a r e  r c < l S O I K l b l y  t h e  s a m e .  T h e s e  a r e  < 1  
s t a t i c .  ! y p c  o f  t m c h i 1 1 e  d c s i g 1 1 < ; : d  f o r  t r a n s l ' o n m t i o n ' o i '  o n e  a l t e r n a t i n g  c u r r e n t  s y s t e m  i n t o  a n o t h e r  
w i t h  ; 1  d i  l ' l ' c r e n t  v o l t a g e  a n d  c l i J T C J i t  c h a r a c t e r i s t i c .  
, \ n y  s y s t e m  p u t  i n  r l a c e  m u s t  b e  s a f ' l . ' ,  l ' l . ' l i a b l l •  ( c o n t i n u o u s )  a n d  r ! T r c t i v r ,  t h u s  
t r a n s ! ' : • n n c r s  l l l U S t  h e  i n s ' a l l e d .  t : C s t e d  a n d  p r o p a l y  111~1intained i n  o r d e r  t o  a c h i e v e  l h t :  d e s i r e d  
o b j t : c l i w l s l  i n  l h c  p o w G r  s y s t e m .  T o  i n s t a l l  i s  t o  p l a c e  o r  f i x  s o 1 n e l h i n g  i n  p o s i t i o n  ! ' o r  u s e  a n d  
t h e  a c l  o : ·  d o i n ! , !  t h i s  i - . :  r~lcrred t o  a s  i n s t a l l a t i o n .  T h u s .  w h e n  a  t r a n s f o r m e r  i s  p u t  i n  p l a c e  r e a d y  
! ' o r  w : , ·  ~·.nyw:.,~,--- w i 1 1 1 i n  t h e  p o w e r  s y s ! e t n .  i t  i s  s a i d  t o  h a v e :  b e e n  i n s t a l l e d  t h r o u g h  a n  i n s t a l l a t i o n  
p r o n · : ; s .  
1 3 e i ' o r c  i n s t a l l a t i o n  a n d  a f t e r ,  i t  i s  v e r y  n e c e s s a r y  t o  a s c e r t a i n  t h e  s i < J t c  o f  th~· t r a n s f o r m e r .  
T h i s  i s  O l l i ) '  p n s s i b k  t h r o u g h  t e s t i n g ,  t h a t  i s .  s u b j e c t i n g  t h e  t r a n s f o r m e r  t o  c c r t a i ! l  c o n d i t i o n s  t h a t  
w i l l  s h o w  i t s  q u a l i t y .  ·  
I n  o r ( k r  t h : t t  t h e  i n s t a l l e d  t r a n s l ' o r • n : · r  p c d ' o n n  r e l i a b l y .  s a f t •  a n d  l.'fft•ctivrly~ i~s v e r y  
n c c c s · : : 1 r y  t o  kt't~p i t  i n  g o o d  c o n d i t i o n .  On:~ '"~1)' t o  d o  t h i s  i s  t h r o u g h  m a i n t c n a n n · .  T o  m a i n t a i n  
i s  t o  kt~l'J1 u p :  r e t a i n  o r  c o n t i n u e  ; J i i c l  t h e  ;~rt o f  k e e p i n g  u p  o r  r e t a i n i n g  i n  g o o d  c o n d i t i o n  i s  
r d c r r · : d  1 0  a s  JJlailllt~llanc,~. 
1 . 1  B A S I C  COIV~_PONI~NTS O F  P O W E R  D I S T R I B U T I O N  T R A N S F O R M E R S  
T i l t '  tJ<~IISI.ormers c o n s i s t  b a s i c a l l y  o f  a  m a g n c t i l '  c i r c u i t  ( c o r e  o r  i r o n )  o n  w h i c h  t h e  
w i n d i n g s  ( o r  l ' i l · c l r i c  c i r c u i t )  a r c  p l a c e d .  I I  a l s o  c o m p r i s e s  a  n u m b e r  o f  c o n s t i t u c n t  p a r i s  a n d  
t • l l ' l l l l " l l . - ;  d c s i g 1 1 e d  m a i n l y  t o  f a c i l i t a t e  t h e  t r a n s f o r m e r  u s c  a n d  m a i n t e n a n c e .  
T h e s t :  i 1 J c l u d c :  
l  ; 1  I  V ; J r i u u : .  i l l S I I l : J t o r s  (  S 1 1 l i d  ~I l i d  l i q u i d  l  f o  ·  i l l s t i l a t i o t l / i s o l ; J t i o n  o f  C l l l ' r t e l l t  c a r r y i n g  p a r t s :  
1  h  1  B t ! s h i n g s :  ; 1 1 t d  
I t '  I  L l ' a d s  f o r  L ' O I J n c c t i n g  t i l l '  winding~ t o  t h e  t r a n s 1 n i s s i o n l i n . : s :  
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(  f l  
l g )  
S w i t c h  g e a r  ( t a p  c h a n g e t ·  0 1 ·  t a p  s w i t c h )  f o r  t h e  t r a n s f o r m e r  v o l t a g e  a d j u s t m e n t ;  
T a n k s  l o  c o n t a i 1 1  t h e  t r l l n s f o n n c r  o i l  : 1 1 1 d  o t h e r  a c c e s s o r i e s ;  
C o o l i n g  t u b e s .  R a d i a t o r s  a n d / o r  f a n s  t o  e n h a n c e  t r a n s f o r m e r  c o o l i n g ;  
P r o t e c t i v t •  g e a r  w h i c h  o p e r a t e s  w h e n  a  f a u l t  a r i s e s  i n  t h e  t r a n s f o n n . : r  s u c h  a s  a  B u c h h o l z  
R e l a y .  
O t h e r  c o m p o n e n t s  i n c l u d e :  O i l  c o n s e r v a t o r  ( t o  h o u s e  e x c e s s  o i l  r e s u l t i n g  f r o m  e x p a n s i o n  a n d  
a l s o  t o  s u p p k t n e t l t  t h e  o i l  l e v e l ) ;  t h e  D e h y d r a t o r  a n d  t h e  t f w r m i s y p h o n  f i l t e r  I t o  a b s o r b  t h e  
m o i s t 1 1 r e  c a r r i e d  b y  t h e  a i r  t h a t  e n t e r s  t h e  t r a n s f o r m e r  t h e r e b y  p r o t e c t i n g  t h e  o i l  a g a i n s t  m o i s t u r e  
a n d  c a t c h e s  p a r t i c l e s  i n  t h e  i n c o 1 1 1 i n g  a i r  t h e r e b y  a c t i n g  a s  a  l i l t e r l .  T h e n n i s y p h o n  t i t t e r s  a r c  
i n s t a l l e d  o n  l a r g e  t r a n s f n r m e r s  2 . 5 M V A  a n d  a b o v e  a l l o w i n g  t h e m  t o  b e  o p e r a t e d  f o r  a  v e r y  l o n g  
t i m e  w i t h o u t  h a v i n g  t o  i · e m o v e  t h e  t r a n s t ' o r m e t '  f r p m  s e r v i c e  f o r  o i l  p u r i f i c a t i o n  a n d  r e g e n e r a t i o n  
t h u s ·  t n a i n t a i n i t t g  t h e  d e s i r e d  p u r i t y  a n d  d i e l e c t r i c  s t r e n g t h :  t h e  o i l  g a u g r  1  w h i c h  i n d i c a t e s  t h e  o i l  
l e v e l  w h e n  t h e  t r a n s f o r m e r  i s  b e i n g  t i l l e d  w i t h  o i l  a f t e r  r e p : t i r  a n d  a l s o  i n  s e r v i c e ) .  
T h e  b : t s i s  o f  t h i s  b r i e f  o n  t h e  b a s i c  c o m p o n e n t s  o f  t m n s l ' o r m e r s  i s  t o  p r e p a r e  : t  s t a m b r d  
p o i n t  ! ' o r  n w i n t e n a n c e .  / \ I I  t r a n s f o r m e r s  n e e d  n o t  h a v e  a l l  t h e  c o m p o n e n t s  d e s c r i b e d  a b o v e .  T h i s  
i s  a  f t t n c . . : t i o n  o f  t h e  t r a n s f o r m e r  r : t t i n g  t s i z e J  : 1 n d  d u t y .  T h e s e  c o m p o n e n t s  a r c  s o u r c e s  o f  f a i l u r e  
t h a t  l l ' i l l  b e < : i l l l l c  e v i d e n t  d u r i n g  t e s t s  a n d  t h e r e t ' o r e  r e q u i r i n g  m a i n t e n a n c e  (  r c p l ; t c e m e n t  o r  
r e p a i r s  1 .  
1 . 2  T R A _ N S F O R M E R  S U B S T A T I O N S  
·~ 
S u b s t a t i o n s  a b o u n d  i n  t h e  p o w e r  s y s t e m .  T h e  p r i m e  o b j e c t i v e  i s  t o  e f f e c t i v e l y  : 1 n d  
e f l i c i c t t t l y  t r a n s m i t  a n d  d i s t r i b u t e  e l e c t r i c a l  e n e r g y  t o  t h e  v a r i o u s  ; 1 1 J d  n u m e r o u s  c u s t o m e r s  
COilii~Ttcd to·thL~ s y s t e m  . .  T h e _  s t : 1 t i o n s  a r e  u s u a l l y  l o c a t e d  s u c h  t h a t  v o l t a g e  d r o p s  a s  w e 1 1 J 6 s  l o s s e s  
a r e  m i 1 1 i m i z e d .  T h e  s u b s t a t i o n s  c a n  b e  g r o u p e d  a s  f o l l o w s :  
I  a  l  
( [ ) )  
( C )  
( i J  
( i i l  
T h e  G  H c l  S u b s t a t i o n s  t  : d s o  i n j r c t . i o n  s u b s t a t i o n s  1  a t  
1 3 2 / 1 1  K Y .  
T h e  P r i l n m · y  S u b s t a t i o n s  a t  3 3 / l l , K V , :  a n d  
S e c o n d n r y  S u b s t a t i o n s  a t  I I  / 0 . 4 1 . ' i / 0 . 2 4 K V .  
T h e  c a p : t c i t i e s  o f  t h e  v a r i o u s  s u b s t a t i o n s  a r e  w i t h i n  t h e  t ' o l l o w i n g  n m g e s :  
1 0 - 3 0 M  V A  u d d  2 0 - 9 0 M V A  f o r  t h e  g r i d :  
. ' i  - 2 0 M  V  1 \  a n d  5 - 3 0 M  V A  I  ' o r  t h e  p r i m a r y  a n d  . .  
1 ) 2 / 3 3 K V  o r  
t i i i t  1 0 0 - 2 0 0 0 K V / \  a n d  . ' i O O  - 7 . ' i O O K V i \  f o r  t h e  s e c o n d a r y  s u h s t a t i o l l r c s p c c t i v c l y  ! ' o r  t h e  
v a r i o u s  c o n s u m e r s  l i s t e d .  
S i . t h s t ; t t i o n s  c a n  b e  o f  t h e  i n d o o r  o r  o u t d o o r  t y p e s .  I r r e s p e c t i v e  o t '  t h L '  t y p e s  t h e  
f o l l o w i t t g  c o m p o n e n t s  a r e  p r e s e n t :  h i g h  v o l t a g e  e q u i p m e n t .  s t e p - d o w n  t r a n s f o r m e r s .  c o n s u n i e r s  
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l o w  v o l t a g e  e q u i p m e n t ,  m e t e r s  : m d  p r o t e c t i o n  e q u i p m e n t  t  c i r c u i t  b r e a k e r s .  f u s e s  l .  T h e  l o c a l  i o n  
o f  t h e  s u b s t a t i o n  i s  s u c h  t h a t  i t  i s  n e a r  t h e  l o a d  c e n t e r  i n  o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  c a b l e  l e m ! t h  a n d  
h e n c e .  p o w e r  l o s s j m d  v o l t a g e  d r o p .  ~ 
A l l  slatiur,~s s h o u l d  l w  ' i t f  f i n • p r o o r  c o n s t n t c t i o n .  w l ' i l  \ ' t • n t i l ; t t e d  a n d  d r y .  C a h k s  a r e  
c o n t : t i n c d  i n  e a r t h e n w a r e  p i p e s  w i t h i n  t h e  s u b s t a t i o n .  o r  i n  c o 1 1 c r c t e  d u c t s  i n  t h e  f l o o r  c a s t  i n  s i t u  
1  f o r  the~ i n d o o r  typ~s l .  
I n  g e n e r a l .  t r a n s f o r m e r  i n s t a l l a t i o n  c a n  b e  g r o u p e d  a s  f o l l o w s :  
1  i  1  P o l e  n t o u t 1 t e d  u n i t s ;  
t  i i )  O u t d o o r  u n i t s  a n d  
( i i i  l  I n d o o r  u n i t s  
U n d e r g r o u n d  s u b s t a t i o n s  a l s o  e x i s t .  
1 . 3  T R A N S F O R M E R  T E S T S  
T e s t s  a r e  t h e  p r i n c i p a l  m e a n s  o f  d e t e c t i p g  t r o u b l e s  a n d  d e f e c t s  i n  e l e c t r i c  e q u i p m e n t  
ttran~fonners. m o t o r s .  g e n e r a t o r s .  l  a n d  o f  c h e c k i n g  t h e  q u a l i t y  o f  r e p a i r .  E a c h  t e s t  h a s  c e r t a i n  
o b j e c t i v e ( s ) ,  t e c h n i q u e s  a n d  r e q u i n • m e n t s .  T h e  t e s t s  c a n  b e  b r o a d l y  c a t e g o r i z e d  a s  p r e -
i n s t a l l a t i o n / n • p a i r  a n d  p o s t - i n s t a l l a t i o n / r e p a i r  t e s t  r e s p e c t i v e l y .  T h e  o b j e c t i v e  o f  t h e  p r e - t e s t  
i s  t o  d d e n n i n e  t h e  s t a t e  o f  t h e  t r a n s f o r m e r  a n d / o r  t h e  s c o p e  a n d  n a t u r e  o f '  t h e  r e p a i r l t n : t i n t e n a n c e  
w o r k  d u n e  u r  l u  l > e  d t > l l l '  ; u t d  ;tl~u. 1 1 1  ~ll(lJ>IY l i t e  p n l u : : u a t l l T  d a t : :  \ \ ' : t i t  w l 1 1 l ' l t  l i t e  J > P s l  
i n s t a l l a t i n i l / r e p a i r l t n a i n t c n a n c e  r e s u l t s  a r c  t o  b . :  c o m p a r e d  w i t h .  T h e  e s s e n c e  o f  t h e  p o s t - t e s t  i s  t o  
c h e c k  t h e  w e :  k n ; : ! n s h i p  t o  m a k e  s u r e  t h e  t r a n s f o r m e r  i s  f r e e  f r o m  c l e t e c l s  t h a t  m i g h t  u p s e t  i t s  
n o r m : l  o p e r a t i o n .  l o  s e e  t h a t  i t s  p e r f o r m a n c e  c o m p l i e s  w i t h  i t s  d a t a  s h e e t  v a l u e s  a n d  a p p l i c a b l e  
s p e c i l i c a t i o t t s  a n d  s t a n d a r d s .  
t i l  
1 . 1 . 3  A P P L I C A T I O N  T I ! : S T  S T A N D A R D S  A N D  S P E C I F I C A T I O N S  
·  . .  ~ 
T r a n s f o r m e r s  a r e .  t e s t e d  i n  a c c o r d : n 1 c e  w i t h  a  p r o g r a m .  w h i c h  i n c l u d e s  t h e  d e t e c t i o n  o f  
l i k e l y  d d e c t s  a n d  a  c h e c k  o n  t h e  p e r f o r m a · n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  c o m p l i a n c e  \ \ ' i t h  r e l e v a n t  
s t : 1 1 1 d : u · d s  o r  s p c c i t i c : t t i o l t s .  
T h e s e  s t a n d a r d  t e s t s  c a n  e i t h l " r  b e ' :  
1  i J  R o u t i n e  t e s t s :  A I '  t r a n s f o r m e r s  a r c  s u b j e c
1
t e d  \ O  t h e s e .  
t  i i  l  : r y p c  t e s t s :  T h e s e  a r e  c a r r i e d  o u t  o n  t h e  l i r s t  u n i t  o n l y  o f  a  n e w  d e s i g n .  
A l s o .  w e  c a n  t a l k  o f  p l ' t ' l i m i n a l ' y  : 1 n d  f i n a l  t e s t  r e s p e c t i v e l y .  T h e  f o r m e r  a r e  t e s t s  c a r r i e d  
o u t  h d i l t ' e  t r a t l s f ' o n n c r  I s  a s s e t n h k d  i n  i t s  t a n k  i n  o r d e r  t o  e n s u r e  t h a i  a n y  f ' a u l t s  d e i < T i c d  : : r e  
n : c t i l i c · d  a n d  i n c l u d e  t h e  l u l l o w i t l g :  C o r e  I n s u l a t i o n .  R a t i o .  P o l a r i t y  a n d  R e s i s t a n c e  t e s t  
r e s p e c t i v e l y .  T h e  f i n a l  t e s t s  a r e  c a r r i e d  o u t  c o m p l e t e  w i t h  : J l l  e x t e r n a l  c o m p o n e n t s  a n d  t i t t i n g s  
w h i c h  a r e . l i k e l y  t o  a f f e c t  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h • :  t r a n s f o r m e r  a n d  g e n e r a l l y  i n c l u d e  t h e  f o l l o w i n g :  
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l i )  
l b t i o  a n d  P o l a r i t y  t e s t s :  
t  i i  J  S u r g e - v o l t a g e  w i t h s t a n d  t e s t ;  
· -
t  i i i  J  S e p a r a t e - s o u r c e - v o l t a g e  w i t h s t a n d  t L : s t :  
r i v l  I n d u c e d - o v e r - v o l t a g e  w i t h s t a n d  t e s t  a n d  i n t e r n a l  d i s c h a r g e  t e s t ;  
t v  J  R e s i s t a n c e  o f  w i n d i n g s  t  D C  r e s i s t a n c e  t e s t  J :  
t  v i )  N o - l o a d  l o s s  a n d  n o - l o a d  c u r r e n t  t e s t  ( o p e n  c i r c u i t  t e s t ) :  
t v i i J  N o i s e  t e s t  t h u n u n i n g J :  
( v i i i  J  Z e r o  s e q u e n c e  i m p e d a n c e  t e s t :  
t i x l  T e m p e r a t u r e  r i s e  t e s t  a n d  
(  x )  I n s u l a t i o n  r e s i s t a n c e  t e s t .  
/ \ I I  t l w  t e s t s  ; u ' e  r o u t i n e  t e s t s  e x c e p t  t  i i  l a n d  ( X  l  w h i c h  a r e  t y p e  t e s t s  : t n d  
t  1 i )  a n d  t  i x )  w h i c h  a r e  s p e c i a l  t e s t s  .  
T h e  a c c e p t a n c e  t e s t  s e q u e n c e  i s  a s  f o ' l ! o . \ \ ' s :  
t a l  E l e c t r i c  s t r e n g t h  o t ' t r a n s l ' o ! ' l l l l : r  o i l  
t  b )  W i n d i n g  i n s u l a t i o n  r e s i s t a n c e  
(  c  1  E l e c t r i c  s t r e n g t h  o f  i n s u l a t i o n  w i t h  : t p p l i e d  v o l t a g e  
t  d  l  E l e c t r i c  s t r e n g t h  o f  i n s u l a t i o n  w i t h  i n d u c e d  v o l t a g e  
t  e )  O p e n - c i r c u i t  c o n d i t i o n s .  
t l i  
T h e r e  a r e  y e t  o t h e r  t e s t s ,  r e f e r r e d  t o  a s  p r o o f  t e s t s .  T h e s e  a r e  t e s t  : 1 p p l i e d  t o  i n d i v i d u a l  
p a r t s  u n d  u n i t s  o f  a  t r a n s f o r m e r  i n  t h e  p r o c e s s  o f  m a n u b c t u r e  a n d  a s s e m b l y .  T h e  p u r p o s e  o f  
t h e s e  t e s t s  i s  t o  p r e v e n t  f~1ulty p a r t s  a n d  u n i t s  f r o m  b e i n g  i n s t a l l e d  i n  t h e  t r a n s f o r m e r  : 1 n d  c h e c k  
t h o s e  p a r t s  a n d  u n i t s .  w h i c h . c a n n o t  b e  t e s t e d  i n  t h e '  f i n i s h e d  tr~lnsformers. T h e s e  a r e  p r i m a r i l y  t h e  
w i n d i n g s .  c o r e  a n d  s w i t c h e s .  
T h e  f o l l o w i n g  t e s t s  c o n s t i t u t e  t h o s t :  i 1 1  t h e  p o s t  r e p a i r  c a t e g o r y :  
t  I  l  O i l  t e s t .  
I  
(  2  l  T r a n s l ( l ! ' l n a t  i o t J  r a t i o / : 1 1 J g u l : t r  1  v e c t o r  1  d i s p l a c e ! l l c n t  t ' r o u p  
t 3 l  
D C  r c s ; , ; i a n c e  o f  w i n d i n g s .  
( 4 )  ' O p e n - c i r c u i t  a n d  s h o t 1 - c i r c u i t  c u r r e n t  a n d  l o s s e s .  
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L ' i  l  I n s u l a t i o n  r e s i s t a n c e  o f t  h e  w i n d i n g s .  
(  6  l  A p p f i c u  h i g h  t e n s i o n .  p o w e r  f r e q u e n c y  t e s t  6 f  t l ; e  m a j o r  i n s u l a t i o n  f o r  d i e l e c t r i c  s t r e n g t h .  
t  7  l  l 1 1 d u c c d  v o l t a g e  t e s t  o f  t n e  t u r n  i n s u l : t r i o n  f o r  c l i e k c t r i c  s t r c 1 1 g t h .  
I t  i s  n o t  p o s s i b l e  t h a t  a t  a n y  p o i n t  i n  t i m e .  a l l  o f  t h e s e  t e s t s  m u s t  b e  p e r f o r m e d .  H o w e v e r .  
v a r i o u s  a u t h o r i t i e s / p o w e r  s u p p l y  a u t h o r i t i e s  a n d  manut~tcturers m a k e  s p e c i t i c  d e m a n d  a n d  
r e q u i r e m e n t  f o r  t r a n s f o t · m e r s  b e f o r e  b e i n g  c e r t i t i e d  t i t  t o  b e  h o o k e d  u p  t o  t h e  e n t i r e  s y s t e m  B y  
N E P A  s t a n d a r d s ,  i t  i s  n e c e s s : t r y  a n d  r e q u _ i r e d  t h : t t  t h e  f o l l o w i n g  t e s t s  b e  c a r r i e d  o u t  o n  
t r a n s  f o  r r n e  r s :  
( a )  I n s u l a t i o n  r e s i s t a n c e  t e s t ,  
( b )  R a t i o  t e s t  
( c )  E x d t a l i o n  t e s t  
( d )  O i l  t e s t  
T R A N S F O R M E R  T E S T  P R O C E D U R E S  
( T y p e s  o f  P o s t - R e p a i r  T e s t s / S i g n i f i c a n c e )  
( i ) O i l  T e s t .  
T h i s  u s e s  a  h i g h  v o l t a g e  o i l  t e s t e r  t o  d e t e 1 ' 1 1 1 i n e  t h e  d i e l e c t r i c  s t r e n g t h  o r  t h e  o i l .  
T h e  o i l  s a m p l e  c o l l e c t e d  i s  a b o u t  O  .  . " i  l i t e r .  p u t  i n  t h e  t e s t  v e s s e l  :.~nd a l l o w e d  t o  
s e t t l e  t o r  a b o u t  2 0  m i n u t e s  t o .  f r e e  i t  f r o 1 1 1  : t i r  b u b b l e s .  A n  i n c r e : t s e d  v o l t a g e  i s  
a p p l i e d  u n t i l  b r e a k  d o w n  o c c u r s .  S i x  s u c h  r e a d i n g s  a r e  n o t e d  a t  1 0  m i n u t e s  
i n t e r v a l .  T h e  . a v e r a g e  b r e a k  d o w n  v o l t a g e  i s  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  l a s t  . " i  r e a d i n g s .  
A  i · e a d i n g  o f  b e t w e e n  2 5 - 3 0  k V  i s  a c c c p t t t b h . : .  •  
O t h e r  p o s s i b l e  o i l  t e s t s  i n c l u d e :  a b r i d g e d  c h e m i c a l  a n a l y s i s  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  
i t s  a c i d  n u m b e r ,  t h e  t l a s ! 1  p o i n t  o f  i t s  v a p o u r .  t h e  r e a c t i o n  o f  a .  w a t e r  e x t r a c t i o n .  
t h e  s u s p e n d e d  c a r b o n  c o n t e n t  a n d  t h e  m e c h a n i c t t f  i m p t : 1 r i t y  c o n t e n t .  
( i i )  T h e  D . C .  W ! n d i n g  R e s i s t a n c e  T e s t .  
T h i s  b r i n g s  o u t  a n y  l i k e l y  d e f e c t s  p a u s e d  u n n o t i c e d  d u r i n g  r e p a i r  s u c h  a s  p o o r  
s o l d e r e d  o r  b r a z e d  j o i n t  a t  t h e  t a p  c h a n g e r .  b r o k e n  p a r a l l e l  c o n d u c t o r s  e t c .  s u c h  
d e f e c t s  r a i s e  t h e  D . C .  r e s i s t a n c e  o w i 1 i g  t o  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  c o n t a c t  r e s i s t a n c e  a t  
t h e  j o i n t s  a n d  w i t h i n  t h e  d e f e c t i v e  s e c t i o n s .  R e s i s t a n c e  v a r i a t i o n  s h o u l d  n o t  
e x c e e d  2'~·. A n  a v o m e t e r /  a  m u l t i - m e t e r  c a n  b e  u s e d  t o  d o  t h i s  t e s t .  
( i i i )  T h e  I n s u l a t i o n  R e s i s t a n c e  T e s t  
A n  i n s u l a t i o n  m c g g e r  ( u i g i t : i l  o r  a n a l o g u e )  i s  n s c d  w i t h  a  I O O O V  r a n g e  t o  t e s t  t h e  
i n s u l a t i o n  r e s i s t a n c e  f r o m  t h e  H . V .  w i n d i n g  t o  t h e  t a n k .  w i t h  t h e  L . V .  w i n d i n g  g r o u n d e d  f r o m  t h e  
L . V .  w i n d i n g  t o  t h e  t a n k  w i t h  t h e  H . V .  \ v i n d i n g  g r o u n d e d ,  a n d  b e t w e e n  t h e  L . V .  a n d  H . V .  
w i n d i n g  c o n n e c t e d  t o g e t h e r  a n d  t o  t h e  t a n k .  A t  2 0 ° C .  a t  l e a s t  3 0 0 M Q  i s  s a t i s f a c t o r y  f o r  
5  
~~."~f-
~\~r · ; .  
~ . .  ~: 
< ; I  
·~·i),·.· 
~· - ; , . ,  
.~. ~.U? 
' : J .  f  
~· 
~ ~~ 
4 :  -~ 
~~. · < .  
)  t]~ f'~ 
: : 6  (  0 ' ·  
0  .  
~ 
~. ~ 
g .  ' i f >  
~ (~. 
~­
~ 
c o ; .  ~ 
, - ; .  . . . .  
(  < : <  • . .  :  
.  ·~:~ 
'-'-:::·~ 
~ l j  
" " '  
( " H  
~ 
~ 
-~ 
~ ' ( f .  
; .  ' : . . /  
' 0  
)  
, .  C ' 1 : - ~ · : J  
~ . . . . . . . . .  ( ?  - .  
· t ; . 1 > / .  ~: 
~'O<:<r; 
. . . . . .  ~ ' l .  " '  
~ ' f . ' j  
~ • .  c i  
, .  ~ ~ ~ 
~. ( ( 1  ~ · · , ;  
~'l " < : ' > .  ~ 
. - ;  t~ (  
~ Y - ~ 
· d  
n  
: y  
1  
~l 
: j  
• I  
-~'i 
.  
. . ; ,  
·/~ 
//~ . ·  ····.~~:: 
/ '  
(~ 
l .  
-~ 
~ 
~ 
-~ 
·,~ 
. . .  " " \ · · " i ' · .  ~ 
•  ~" 4  u  ~·-·-- - - - - - . .  --.-·~·---·-·----
· - ; : - · .  - ; - - : '  ::._.."32--..~-~-..w:.:•'·:;-;;:;:~~~-':...::::r~~:-:~---:-·;··-"'->t-~ -
_ ,  _ f .  !llf!t!!:2!'-~ . . .  · · ·  ? ' ' '  c _ m ) t •  ' ' W " ' t " W ' ' 1 ' 7 ' # '  ~ . .  -----"~-
. .  - · - - - - - . - - :  ' - ' " " " '  
l r a n s f ' " n n e r s  u p  l o  G M V A  a n d  G O O Q  a r e  s a t i s f a c t o r y  f o r  u n i t s  f r o m  I O M V A  a n d  :.~bove. I n  
g e n c r ; d .  I O O O M Q  a t  a  t e s t  v o l t a g e  o f  I O O V  a r e  s a t i s f a c t o r y  ! s B y .  M . G l  ; t n d  N E P A  a c c e p t s  a n y  
v a l u e  b e t w e e n  2 0 0 M Q  a n d  i n t i n i t y .  
. . .  
( i v )  T h e  O p r n  C i r c u i t  T r s t  ( C o r r  l o s s / M a g n e t i z i n g  c u r r e n t  t e s t )  
T h i s  d e t e c t  c o r e  d e f e c t s  e v i d e n t  b y  i n c r e a s e  i n  m : t g n e t i z i n g  c u r r e n t  a n d  
:~ssociated l o s s e s  t h u s  r e d u c i n g  t h e  o v e r a l l  e f t i c i e n c y  o r  o v e r h e a t i n g  o f  t h e  
t r a n s f o r m e r .  
N o t e :  V .  i s  i n c r e a s e d  i n  s t e p ·  u n t i l  t h e  r : t t e d  n o r m a l  v:~lue i s  o b t a i n e d .  H o w e v e r .  
i f  a  r e d u c e d  v o l t a g e  i s  u s e d .  t r a n s f o r m a t i o n  m u s t  b e  p e r f o r m e d  t o  t h e  r a t e d  v a l u e  
i n  o r d e r  t o  g e t  t h e  a p p r o p r i a t e  P . , .  1 . , .  T h i s  t e s t  m i g h t  a l s o  s e r v e  t o  d e t e r m i n e  t h e  
t r • a n s f o n n e r  r a t i o .  
( v )  S h o r t  C i r c u i t  T r s t  ( L o a d  l o s s  o r  i m p c c l n n r c  T e s t ) .  
T h e  i m p e d ; 1 1 1 c e  v o l t a g e  i s  t h e  v o l t a g e  t h a t  V : ' i l l  c a u s e  t h e  r a t e d  f u l l - l o a d  c u r r e n t  t o  t l o w  i n  
t h e  w i t t d i n g s .  N o r m a l l y  t h e  L V  w i n d i n g s  ; t r e  s h o r t - c i r c u i t e d  f o r  t h i s  t e s t  a n d  t h e  t r a n s f o r m e r  
e n e r g i z e d  f r o n t  t h e  H . V .  s i d e .  T h i s  t e s t  d e t e c t s  d e f e c t s  i n  t h e  w i n d i n g s  v i z .  I n c o r r e c t  t r a n s p o s i t i o n  
o f  c o n d u c t o r s .  p a r t l y  o r  f u l l y  b r o k e n  c o n d u c t o r s .  i n i p r o p e r l y  m a d e  s o l d e r c d / b r a z c c l  j o i n l s .  u s i n g  
s m a l k r  c r o s s - s e c t i o n  a r e a  c o n d u c t o r .  T h e s e  d e f e c t s  m ; t n i f e s t  b y  r a i s i n g  t h e  o h m i c  r e s i s t a n c e  o f  
t h e  w i n d i n g  a n d  e n t a i l  a n  a d d i t i o n a l  l o s s  u n d e r  n o  l o a d .  
( v i )  
T h e  m e a s u r e d  i n p u t  p o w e r  r e p r e s e n t s  t h e  ! o ! a l  l o a d  l o s s  a t  t h e  r a ! c d  l o a d  ; t l  a b o u t  
7 . " i
0
C .  i t  i s  t h u s  n e c e s s a r y  t o  m e a s u r e  t h e  w i n d i n g  r e s i s t a n c e  d u r i n g  t h i s  t e s t  i n  
o r d e r  t o  c o 1 1 1 p a r e / p r o r a t e  t h e  r e ; t d i n g s  o b t < t i n e d .  T h i s  t e s t  c a n  a l s o  c o n f i r m  t h e  
r e a l  r a t i n ;  o f '  a  t r a n s f o r m e r .  
R a t i o / P h a s e  I  n t e t · r o n n r c t i o n  T e s t  
•  
T o  d e t e r m i n e  t h e  t r a n s f o r m e r  r a t i o ,  t o  c h e c k  p h a s e  i n t e r c o n n e c t i o n  ; t n d  t h e  
c o n n e c t i o n  o f  t a p s  t o  t h e  t < t p  c h . a n g e r .  
A p p l y  < t l  l e a s t  2
1
i l  o f  t l \ e  r a t e d  v o l t a g e  s i m u l t a n e o u s l y  o n  a l l  ' t h e  p h a s e s  o f  t h e  
t r a n s f d r m e r .  U s c  t h e  t a p  ch;,~nger i n  a  s t e p - w i s e  m a n n e r  t o  a d j u s t  t h e  v o l t a g e .  I f  
t h e  v a r i a t i o n  i n  v o l t a g e  b e l  \ " e e l t  t h e  p l w s e s  d o e s  n o t  e x c e e d  b y  2
1
f t . .  t h e n  a l l  i s  
w e l l .  .  
T h e  p h < t s e  i n t e r c o n n e c t i o n  < t S S e r t s  ! h a t  t h e  w i n d i n g s  h a v e  b e e n  p r o p e r l y  i n t e r c o n n e c t e d  
a n d  t h ; t t  t h e  a n g u l a r  o r  p h a s e  d i s p l a c e m e n t  i s  c o r r e c t .  
( v i i i )  I  n d u c N I  H i g h •  V o l t a g e  T e s t .  
I  
T h i s  d e t e r m i n e s  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  i n s u l a t i o n  b e t w e e n  t h e  t u r n s  a u d  o t h e r  p a r t s  
o p e r < t t l n g  a t  d i f f e r e n t  p o t e n t i a l s .  
T h e  t e s t  i n v o l v e  o p e r a t i n g  t h e  t r a n s t o n n e r  a t  b e t w e e n  l . " i  - 3 0
1
7 r  h i g h e r  t h e n  t h e  
n o m i n a l  v o l t a g e  o n  o p e n  c i r c u i t  f o r  a  v e r y  s h o r t  t i m e  t s a y  I  m i n u t e ) .  I f  n o  
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l A  
c u r r e n t  i n r u s h e s / d i s c h a r g e s / o t h e r  s y m p t o m s  o f  d e f e c t s  a r e  o b s e r v e d .  t h e n  t h e  
t r a n s f o r m e r  i s  o k a y .  
. . .  .  
I N S T A L L A T I O N  O F  J > O W E R - D I S T R I I H J T I O N  T R A N S F O R I V J i m S  
I  '  
D i f f e r e n t  t y p e s  o f  s u b s t : t t i o n  e x i s t  i n  t h e  e n t i r e  p o \ \ ' e r  s y s t e m  n a m e l y  i n j e c t i o n  s u b s t a t i o n  
( a t  t h e  g r i d  I t '  V e l  1 3 2 / 3 3  K V  o r  1 3 2 1 1  I  K V  t o , - f e e d  v a r i o u s  z o n e s  a n d  d i s t r i c t s ) .  P r i m a r y  
s u b s t : t ( i o n s  1 3 3 1 1  I  K V  t o  f e e d  m a j o r  i n d u s t r i a l .  c o m m e t : c i a l  a n d  m e d i u m  s i z e d  c o n s u m e r s  l ;  
s e c o n d a r y  s u b s t a t i o n s  1  l l / 0 . 4 l . ' i / 0 . 2 4 0 K V  t o  f e e d  s m a l l  i n d u s t r i : t l .  s m a l l  c o m m c r c i : t l  a n d  
d o m e s : i c  c o n s u m e r s ) .  T h e y  v a r y  i n  s i z e s  a n d  c o m p l e x i t y  a n d  a l s o  i n  s i z e .  c o m p l e x i t y  a n d  
i n s t a l l a t i o n  t e c h n i q u e s .  
D e p e n d i n g  o n  t i l r .  s i z e  o f  t h e  i n s t a l l a t i o n .  o n e  o r  m o r e  s u p p l y  f e e d e r  c a b l e s  w i l l  b e  
b r o u g h t  i n t o  o n e  o r  m o r e  s u b s t a t i o n s ,  t h e n  b y  i n j e c t i o n  t o  v a r i o u s  p r i m a r y  s u b s t a t i o n s  t o  v a r i o u s  
s e c o n d a r y  s u b s t a t i o n  : l l l d  t h e n  t o  c o n s u m e r s .  T h e  s u b s t a t i o n  i s  b u i l t  t o  h o u s e  t h e  s t e p - u p  
t r a n s f o r m e r s  a n d / o r  s t e p  d o w n  t r a n s f o r ! n e r s .  t h e  c o n s u m e r s  l o w  v o l t a g e  e q t J i p m e n t .  m e t e r s .  
p r o t e c t i o n  e q u i p m e n t  ( c i r c u i t b r e a k e r s  a n d  f u s e s )  a n d  f e e d e r  p i l l a r .  
T h e  s u b s t t t t i o n  s h o u l d  b e  o f  t i r e p r o o f  c o n s t r u c t i o n ,  w e l l  v e n t i l t t t e d  a n d  d r y .  A d e q u t t t e  
s p a c e '  s h o u l d  h . c  a l l o w e d  f o r  m o v i n g  e q u i p m e n t  t t b o u t  a n d  p r o v i s i o n  s h o u l d  b e  m a d e  t o  l i m i t  t h e  
s p r e a d  o r  t i r e  i n  t h e  e v e n t  o f  e s c a p e  o f  b u r n i n g  o i l .  A l s o .  t h e  s u b s t a t i o n  m u s t  b e  p r e v e n t e d  f r o m  
i n t r u d e r s  a n d  s h o u l d  b e  k e p t  v e r y  c l e t t n  a n d  t i d y :  
S u b s t a t i o n / t r a n s f o r m e r s  a r e  i n s t a l l e d  o u t d o o r s .  i n d o o r s  a n d  s o m e  t r a n s f o r m e r s  a r e  
t t l O L I I J i t ' d  0 1 1  1 · 1 - t y p c  p o l e s .  H o w e v e r .  o n e  t t l u s t  p r o p e r l y  s i t e  t l u :  s u b s t a t i o n  i t t  o r d e r  t o  t l l i n i t l l i z e  
c a b l e  · r u n s .  p o w e r _ l o s s e s  a n d  v o l t a g e  d r o p s .  T h e  e d t i r e  ' p r o c e s s  r e q u i r e s  t h a t  t h e  f o l l o w i n g  a c t i o n s  
b e  t a k e n  i n  g e n e r a l :  '  
i .  S m · v e y  
i i .  Cm~stJ•uction 
i i i .  ,  . •  T e s t i n g ,  a n d  
•  
i v ,  C o m m i s s i o n i n g  
B a s i c u l l y  u  s u b s t u t i o n  n e e d s  u  b u i l d i n g ,  o r  f e n c e  u n d  p l i n t h ( s J  p l u s  h i g h  v o l t a g e  c o n t r o l  
e g u i p r n e n t  ( i n  m o s t  c a s e s ) .  a  t r a n s f o r m e r  o r  t r a n s f o r m e r s .  a n d  a  l o w  v o l t a g e  d i s t r i b u t i o n  b o a r d  o f  
e i t h e r  t h e  i n d o o r  o r  s t r e e t  f e e d e r  p i l l a r  t y p e  ( c o m p r i s i n g  i n c o m i n g  w i t h d r a w a b l e  l i n k s .  p h a s e  a n d  
n e u t r : d  b u s b a r s  a n d  h i g h  b r e a k i n g  c a p a c i t y  f u s e s  ( f o r  u p  t o  e i g h t  o u t g o i n g  d i s t r i b u t o r  c a b l e  w a y s ) .  
R e s e t  a b l e  m a x i m u m - d e m a n d  i n d i c a t o r s  a r e  o f t e n  t i t t e d  t o  e n a b l e  a  c h e c k  t o · .  b e  k e p t  o f  t h e  
t r a n s f o r m e r  l o a d .  T h u s .  t h e  m a j o r  w o r k  a s p e c t s ' a r e  e l e c t r i c a l  a n d c i \ ' i l  e i 1 g i n e e r i n g  b a s e d .  
T h e  o n l y  p r o d l t c t i v e  c o m p o n e n t  i n  a  s u b s t a t i o n  i s  t h e  t r a n s f o r m e r .  A l l  o t h e r  i t e m s .  
i n c l u d i n g  b u i l d i n g  a n d  c i \ t i J  w o r k s  a r e  t o  t h e .  d e t r i . m e n r  o f  e c o n o m y  a n d  tlt~ a s s o c i a t e d  l o w  
v o l t a g e  1  L .  V )  n e t w o r k .  
l r  i s  w o r t h y  t d  n o t e  : t t  t h i s  p o i n t  t h : t t  i n j e c t i o n  s u b s t : t t i o n s  m a k e  p r o v t s t o n  f o r  o f f i c e s  
a n d / o r  r e s i d e n t i a l  g u a r t e r s  f o r  s t a f f  a n d  s p a c e  f o r  s o m e  k e y  o p e r a t i o n  p e r s o n n e l .  .  
7  
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1  1 . 4 . 1  S U R V E Y  
.  T h e  a i 1 1 1  i s  t o  l o c a t e  a n  a p p r o p r i a t e d  o r .  b e s t  s i t e  f o r  t h e  s u b s t a t i o n  a n d  a s s e s s  t h e  c i v i l  
w o r b  t o  b e  c a r r i e d  o u t  a s  w e l l  a s  a l l  t h e  m a t e r i a l s / o t h e r  a c c e s s o r i e s  r e q u i r e d  .  
. .  
T h e  p r i m a r y  a n d  g r i d  s u b s t a t i o n  s t i e s  r e q u i r e  a  l a r g e  s p a c e  w h i c h  c a n  b e  v e r y  c o s t l y  a n d  
i n d i v i d u a l  de~ign p r o b l e m s  a d o p t e d  t o  s a v e  · s p a c e  a n d  c o n t a i n  t r a n s f o r m e r  n o i s e .  F o r  s p a c e  ·  
e c o J I O I I l ) '  w i t h o u t  c o m p r o m i s i n g  s t a n d a r d .  s u b s t a t i o n s  o c c u p y  t h e  f o l l o w i n g  a p p r o x i m a t e  l a n d  
a r e a s :  
i .  P r i m a r y  s u b s t a t i o n  :  8 3 6 m
2  
i i .  S t · r o n d a r y  s u b s t a t i o n :  1 5 m
2  
i i i .  
y r i d  s u b s t a t i o n :  1 6 7 2  t o  2 5 0 8 c m
2  
o r  2  t o  . 3  t i m e  t h a t  
o r  p r i m a r y  s u b s t a t i o n .  
F o r  a  g r i d / i n j e c t i o n  s u b s t a t i o n ,  a  c o i n p a c t  i n s t a l l a t i o n  i s  p o s s i b l e  a t  t h e  e x t r a  c o s t  o f  m o r e  c i v i l  
w o r k s .  p l u s  e l a b o r a t e  t i r e  a n d  s a f e t y  p r e c a u t i o n s .  
S o n - c  c o m n 1 o n  i n s t r u m e n t s  f o r  u s e  i n c l u d e s  p e n c i l .  p a p e r ,  c u t l a s s ,  p e g s ,  t < l p e  f o r  
l l l e a s 1 1 r c m c n t .  r a z o r  s e t .  A l l  t h e s e  w i l l  a s s i s t  f r o m  t h e  m a p p i n g  o f  t h e  a r e a  t o  t h e  c o n s t r u c t i o n  
s l a ! . ! . C .  
1 . 4 . 2  C O I \ : S T R U C T I O N  &  I N S T A L L A T I O N  
T h i s  i n c l u c k s  b o t h  c i v i l  a n d  ck~ctric:d w o r k s  r a n g i n g  ! " r o m  t h e  i " o u n c l a t i o n  l e v e l  ! ' o r  1 1 1 c  
s u b s t a t i q n  b u i l d i n g  t i n d o o r l  a n d  t h e  p l i n t h s  t f o r  o u t U o o 1 '  s u b s t a t i o n ) .  t h e  f e n c i n g  ( o u t d o o r )  a n d  o t h e r  
d c c t r i c a l  g • J c l ! - ' t ' l s .  
T h e  l n c a t e d  s i t e  i s  p e g g e d  • 1 n d  t h e  c i v i l / b u i l d i n g  w o r k s  c o m m e n c e  g e t t i n g  a n  a p p r o p r i a t e  b a s e  
r e a d y  i " o r  t h e  t r a n s f o : · , r e r  a n d  o t h e r  a c c e s s o r i e s  t o  b e  p u t  i n  p l a c e .  F o r  a  t y p i c a l  s e c o n d a r y  
s u b s !  ; I I  i o n  w i t h '  b e t  w~ctl I  0 0 - . ' i O O K  V A  t r a n s f o r m e r .  t h e  s i z e  o f  t h e  p l i n t h  i s  a b o u t  I . . ' J I ! m  x  1 . 2 4 1 1 1  
x  1 . 2 : 2  t . ' i ' x 4 ' x 4 '  l  a n d  t h e  f e n c e  s i z e  i s  a b o u t  4 . 5 7 m  x  3 . 0 5 m  1  l . ' l ' x  I O ' x  I  0 ' )  c o v e r i n ! !  a  ! ! r o s s  a r e a  o f  
a b o u t  l . " i O  s q u  • •  r e  f e e l  1  1 3 . 9 4 t n
2
) .  T h r  f i g u r r s  ( A  1 8 / A  1 9 ,  6 , 7 , 8 )  s h o w  t h e  va;iou~ o u t l a y .  I t  
s h o u l d  h e  1 1 n t e d  t h a t  1 1 0  c o 1 1 s t r u c t i o n  c o u l d  c o m l l l c l l c e  w i t h o u t  t h e  a p p r o p r i < J i e  
d r a w i l l g s / p l a n / s k e t c h / s c h e t n a t i c  f o r  a l l  t h e  e l e c t r i c a l  a n d  c i v i l  w o r k s .  
T h e  o t h e r  f i g u r e s  ( A  1 8  &  A  1  0 )  s h o w  t y p i c a l  o u t  d o o r  a n d  i n d o o r  s u b s t a t i o n s  a t  t h e  
p r i n J a J ' ) '  a n d  s e c o n d a r y  l e v e l s  r c s p e c t i , i e l y .  ! S e c  A p p e n d i x e s ) .  
F o r  i n d o o r  s u b s t a t i o n s ,  p r o v i s i o n s  a r e  m a d e  t o  l i m i t  t h e  s p n , : a d  o f  t i r e  i n  t h e  e v e n t  o f  t h e  
e~capt~ o f  b u m i n g  o i L  T h i s  i s  a c h i e v e d  b y  p l a c i n g  o i l - f i l l e d  e q u i p m e n t  a b o v e  a  p i t  t i l l e d  w i t h  
g r a d e d  c h i p p i n g .  T h i s  t e n d s  t o  a b s o r b  l e a k i n g  o i l .  T h e  t l o o r  i s  s l o p e d  a w a y  f r o m  t h e  s w i t c h  g e a r  
t  t h e  r : r a d i c 1 1 1  b e i n g  n o t  l o s s  t h a n  I  m e t e r  i n  I  O O m l  t o w a r d s  t h e  s u m p  s o  t h a t  i n  t h e  e v e n t  o f  w a t e r  
g e l  tin~~ i n t o  t h e  s u b s t a t i o n .  i t  w i l l  r u n  < t w a y  f r o m  t l i e  s w i t c h  g e a r .  T h e  w i n d o w s  s h o u l d  b e  l o c a t e d  
h i g h  u p  t h e  w a l l s  a n d  t h e  g l a s s  s h o u l d  b e  u n b r e a k a b l e .  D o o r s  s h o u l d  b e  o f  s o l i d  c o n s t r u c t i o n  a n d  
k e p t  l n c k c d .  t h e  k e y s  b e i n g  r e t a i n e d  h y  a  rcsponsihk~ p e r s o n  a m i  t h e  s u p p l y  a u t h o r i t y .  
Elltcrr~l:ncy d o o r s  I I I U S I  0 c  l i l t e d  w i t h  c r a s h  b a r r i e r s . '  
.  * T h e  l i s t  o f  s o m e  m a t e r i a l s  f o r  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  a  t y p i c a l  d i s t r i b u t i o n  s u b s t a t i o n  
t 3 0 0 I - . : Y J \ l  i s  g i v e n  i n  s e c t i o n s  1 . - + . . ' i .  
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1 . 4 . 3  ' ! \ • s t i n g :  T h e  p u r p o s e  f o r  t e s t s  h a s  a l r e a d y  b e e n  d e a l t  w i t h .  A  l i s t  o f  t h e  m o s t  r e l e v a n t  
o n e s  1  p o s t  i n s t a l l a t i o n  t e s t )  a r e  h e r e  e n u m e r a t e d .  
· -
I .  
I n s u l a t i o n  t \ . : s i s t a n c e  o t '  t h e  l i n e s  l i i T i  a n d  t h e i r  a s s o c i a t e d  <~Ui\iliarics s u c h  a s  i n s u l a t o r s  
a n d  l i g h t n i n g  a r r e s t o r s .  
I  '  
1 1 :  I n s u l a t i o n  r e s i s t a n c e  t e s t s  f o r  t h o ; :  H . T  < t n d  L . T  c a b l e s  a n d  t h e i 1 •  <~Ssociated a u x i l i a r i e s  s u c h  
a s  f e e d e r  p i l l a r .  H . T  f u s e  h o l d e r s ,  
1 1 1 .  I n s u l a t i o n  r e s i s t a n c e  t e s t  o f  t h e  t r a n s f o r m e r  w i n d i n g s  H T / L T .  H T / E  a n d  L T I E  ( 2 0 0 - M Q  
o k a y  I .  
1  v .  R a t i o  t e s t s  o f  t h e  t r a n s f o r m e r .  
v .  E x c . i t : t t i o n  k s t  t h r o u g h  t h e  s e c o n d a r y  w i n d i n g s  w i t h  t h e  p r i m a r y  o p e n .  
v i .  D i e l e c t r i c  s t r e n g t h  t e s t  f o r  t h e  o i l .  
v i i .  T e s t i n g  t h e  e a r t h  r e s i s t a n c e  o f  t h e  s u b s t a t i o n  i n c l u d i n g  t h e  t r < l n s f o r m e r  n e u t r a l ,  c h a n n e l  
i r o n .  c a b l e s .  f e e d e r  p i l l a r .  t r a n s f o r m e r  b o d y .  a n d  l i g h t n i n g  a r r e s t o r s .  t  1 - 1 0  O h m s  o k a y ) .  
T h e s e  t e s t s  . m u s t  b e  s e p a r a t e l y  d o n e  a n d  a l l  m c t < t l  w o r k s  s h o u l d  b e  b o n d e d  i f  p o s s i b l e .  
1 . 4 . 4  C O M l V I I S I O N I N G  
T h i s  i s  J o 1 1 e  a l k r  < i l l  t h e  n L · c e s s ; : r y  a 1 1 d  r c q u i n . : d  t e s t s  h < t v . . :  b e e n  s a t i s t ' a c t o r i l y  c<~rricd o u t  
b y  s \ \ ' i t c h i 1 1 g  0 1 1  t h e  t r < l l l s f o n n . . : r  o n  n o  l o a d .  T h e  o u t p u t  v o l t a g e  i s  m o n i t o r e , d  a n d  t h e  n e c e s s a r y  
t a p  c h ; 1 1 1 g i n g  c l f c c t c d .  T h e  t r a n s f o r m e r  i s  a l l o w e d  f o r  a t  l e a s t  t w e n t y - f o u r  h o u r s  i n  t h i s  s t < t t e  
·  b c l ' o n ·  i t  i s  l o : 1 J c d ,  s y n c h r o n i z e d  w i t h  t h e  e n t i 1 : e  p~wer s y s t e m  a  p r o c e s s  k n o w n  a s  ' S O A  K l  N G  ' .  
1 . 4 . 5  M : l l r l ' i < l l s  R c q u i l ' l ' C I  F o : · t h c  E 1 · c r t i o n  o f  A  3 0 0 I < V A  D i s t r i b u t i o n  
S u b s t  <~lion. 
T h : : s c  i n c l u d e :  
I .  
2  N o s .  I  0 . 3 6 1 1 1  o r  3 4 '  w o o d e n  o r  c o n c r e t e  H . - t y p e  p o l e :  
" )  
I  c o m p l e t e  s e t  (  3  N o s . )  o f  J  &  P  ' D '  f u s e ;  
3 .  
I  s e t  o f  I I  K V  l i g h t n i n g  a r r e . s t o r ;  
4 .  
l O O m .  7 0 m m
2  
b a r e  h a r d  d r a w n  c o p p e r ;  
5 .  2 0  N o s .  6 '  g a l v a i l i z e d  e a r t h  r o d ;  
G .  
I  N o .  3 0 0 K V A .  l l / 0 . 4 ! 5 K V A  t r a n s f o r m e r s :  
7 .  I  N o .  4  w<~y l c e J c r  p i l l < 1 r :  
8 .  1 5  N o s .  b i m . : t a l l i n c  t a p ;  
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1 0 .  
I L  
1 2 .  
1 3 .  
1 4 .  
1 5 .  
1 6 .  
1 7 .  
I S .  
1 9 .  
2 0 .  
2 1 .  
. 2 2 .  
I '  
_ . ) .  
2 4 .  
2 5 .  
2  l e n g t h s  c h a n n e l  i r o n  5 "  x  3 "  x  2 1 '  
l . ' i i \ 1 .  7 0 1 1 1 1 1 /  3 - c o r e .  P V C .  l · l k V  u n d e r g r o u n d t u l g l  c a b l e :  
· -
I  n o .  I  I  k V R a y c l l c i l l  k i t .  3  c o r e .  o u t d o o r  t c n n i n a t i o n  t 5 0 - 9 5 l n m l · :  
I n n .  l l k V  R a y r l . w 1 n  k i t ,  l  r n 1 - r .  i n d n n r  t c r n l i n a t i o n  t ' i O - C J ' i l t n n )
2
;  
I  n o .  I  I  k V  R a y c l l e m  k i t  m o u n t i n g  b r a c k e t  c o m p l e t e  w i t h  i n s u l a t o r s :  
2 4 .  N o s .  7 0 m n l  c a b l e  s o c k e t :  
8  N o s  . .  3 0 0 n u n
2  
c a b l e  s o c k e t :  
I  N o .  [ v e r i t e  p i p e ;  
2 4 m ,  3 0 0 m m
2  
s i n g l e  c o r e  P V C  u n d e r g r o u n d ( u / g l  c a b l e :  
3  t i n s  o f  n u x i t e  s o l d e r i n g  p a s t e :  
- + s t i c k s  o f  p \ u m b e r s  m e t a l  4 0 / 6 0  a l l o y :  
9 5  sti~·ks o f  t i n  m a n ' s  s o l d i e r  6 0 / 4 0  a l l o y :  
4  l i t e r s  o f  k e r o s e n e  o i l :  
4  l i t e r s  o f  el~ctro c l e a n  s o l v e n t :  
I  r o l l  o f  k a k r i s  t a p e :  
•  
.  ' i  roll~ o r  L a s s o r i c  t a p e :  
4 5 1 1 1 .  7 0 m t n
2  
4  - c o r e  P V C  u n d e r g w p n d ( , u / g l  c a b l e  ( f o r  3  o u t g o i n g  u n i t s  ; 1 t  l e a s t  w i t h  
e a c h  o u t g o e r  c a b l e  b e i n g  a p p r o x i m a t e l y  1 5 m l :  
2 6 .  
N o l r :  
Suflicil~nt c e m e n t / g r a v e l / c h a i n  l i n k :  
I f  t h e  o v e r h e a d  1  o / h  l  m a i n s  h a s  n o t  b e e n  s t r u n g  t o  t h e  s u b s t a t i o n  l o c a t i o n .  t h e  f o l l o w i n g  
l n a t . . : r i a l s  w i l l  b e  i n c l u d e d  t o  { ] l e  l i s t :  
2 7 .  B o l t  &  n u t s .  ( 9 N o s .  o f  . ' i / 8 x 2 " :  \ ? . N o s .  o f 5 / 8 . x 7 " :  1 2 N o s .  o f 5 / 8 x 9 " :  1 2 N o s .  o f 5 / 8 x 1 1 " .  
2 8 .  6  N o s .  o f  1 1  k V  p i n  i n s u l a t o r :  
2 9 .  6  N o s .  o f  1 1  k V  s p i n d l e :  
3 0 .  ( J  N o s .  o i '  p i l o t  s p i n d l e :  
3 1 .  6  N o s .  o f l l  k V  ( D i s c )  s t r a i n  i n s u l a t o r  
3 2 .  6  N o s .  o r  A d a p t o r  s o c k e t  c l e v i s  t p i l k i n g t o n  t y p c l :  
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1 . 5  
~~ 
J J .  6  N o s .  o f  t . d a p t o r  c l e v i s  b a l l ;  
3 · 1 .  6  N o s .  o r  G a l v a n r z e d  s t e e l  i r o n .  s i x - b o l t  c l a m p ;  
3 5 .  2  N o s .  o f  I  I  k V  s t a y  i n s u l a t o r :  
3 6 .  2  N o s .  o r  I  I  k V  s t a y  r o d  7 / X x S " :  
3 7 .  J 0 n l 7 / 8  S . W . G .  s t a y  w i r e .  
M A I J \ ' T E N A N C E  O F  P O W E R - D I S T R I B U T I O N  T R A N S F O R M E R S  
M a i n t e n a n c e .  i n  g e n e r a l  i s  a  p r o c e s s  t h a t  i n v o l v e s  r c p a i 1 · ,  r e p l a c e m e n t ,  a n d  r c n c m 1 l  i n  
o r d e r  l o  e n s u r e  t h a t  s y s t e m s / a r t i f a c t s  a r e  i n  g o o d  w o r k i n g  c o n d i t i o n  a t  a l l  t i m e s .  
T h e  o b j e c t i v e  o f  m a i n t e n a n c e  i s  t o  a t t a i n  a  c o n d i t i o n  w h e l ' e  t h e  s y s t e m  o r  a r t i f a c t  a l w a y s  
f u n c t i o n s  a s  i f  t h e y  w e r e  n e w .  N o  k n o w n  m e t h o d s  e x i s t  f o r  p r e v e n t i n g  n o r m a l  w e a r  a n d  tc~1r o f  
c o n 1 p n n e n t s .  m o d u l e s  : . n d  s y s t e m s / s u b s y s t e m s .  
T h e  m a i n t e n a n c e  p r o c e s s  i n v o l v e s  t h e  m i n i m i : w t i o n ,  c o n t < t i n m c n t  a n d  c o r r e c t i o n  o f  t h e  
w e a r  ; 1 1 1 d  le~1r. 
D i f f e r e n t  t y p e s  o f  m a i n t e n a n c e  c a n  b e  e m b a r k e d  u p o n  t o  c a t e r  l o r  b o t h  n a t u r a l  a n d  
: 1 r l i l i c i a l  c o m l i l i o n s  a n d  i n c l u d e  t h e  f o l l o w i n g :  
i .  P 1 · c v c n t i v e  
i i .  S c h e d u l e  a n d  
•  
i i i .  B r e a k d o w n ,  m a i n t e n a n c e  r e s p e c t i v e l y .  
i  '  
S  i m i l : 1 r l y  r e p a i r s  c a n  b e  c a t e g o r i z e d  a s  m i n o r  a n d  m a j o r  r e p a i r s  r e s p e c t i v e l y .  
M a i n t e n a n c e  i s  r e l a t e d  t o  t h e  c o s t  a n d  c o m p l e x i t y  o f  t h e  e q u i p m e n t  v i z  t h e  m a i n t e n a p c e  
o f  p o l e  m o u n t e d  t r a n s f c , m e r s  a n d  t h o s e  i n  g e n e r a t i o n  a n d  t r a n s m i s s i o n .  S i n c e  e a c h  m a i n t e n a p c e  
o p e r a !  i o n  h a s  i t s  o w n  r i s k  t o  i n t r o d u c i n g  a  c a u s e  o f  f a i l u r e .  c a r e  m u s t  b e  t a k e n  n o t  t o  o v j ! r -
I m i i n l  a i n  t h e  e q u i p m e n t .  T h e  p e r i o d s  a d o p t e d  f o r  m a i n t e n a n c e  u s u a l l y  t a k e s  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  
t h e  f o l l o w i n g :  t · n · , , i r o n m c n t a l  f a c t o r s ,  l o a d i n g  a n d  m o d e  o f  u s c .  I n  m o s t  c a s e s .  t h e  p r o c e d u r e  i s  
t o  i n s  p e r t  t h e  p o s s i b l e  c a u s e  o f  f a i l u r e  a n d  o u l y  i f  n e c e s s a r y ,  t o  c a r r y  o u t  f u r t h e r  w o r k .  T h e r e  
I I l l l S !  : d s o  b e  a  s y s t e m  o f  r e p o r t i n g  d e f e c t s  · f o u n d  i n  o r d e r  t o  m a i n t a i n  t h e  c o n t i d e n c e  i n  t h e  
S c l l l ! l l l l ' .  
1 . 5 . 1  T R A N S F O R M E R S  F A U L T S  
I n  o n k r  t o  m a i n t a i n .  r e p a i r  o r  r~place < I l l ) '  e q u i p m e n t  a m i  a s s o c i a t e d  e o 1 n p o n c n 1  o f  
c q u i p 1 1 i c n l .  i t  i s  par~llllount t o  k n o w  t h e  b a s i c  c o m p o n e n t  o f  t h e  e q u i p m e n t  a n d  a l s o .  t h e  p o s s i b l e  
r a u l i s  I  h a l  c a n  o c c u r  o n  e q u i p m e n t .  T h e ·  b a s i c  c o m p o n e n t s  o f  t h e  t r a n s f o r m e r  i n c l u d e  t h e  C O J ' C .  
t h e  w i n d i n g s .  t h e  t a n k .  t h e  t a p  c h a n g c i ' .  t h e  d i c l c c t l ' i c ,  ( o i l ,  b u s h i n g .  p a p r 1 ' .  w o o d )  a n d  o t h e r  
a c c e s s o r i e s  s u c h  a s  i n d i c a t o 1 · s  ( o i l  l n e l ,  t e m p e m t i u · e ) ,  b n • a t h c , · s ,  r o n s e n a t o 1 · s ,  p r o t e c t i o n  
e q u i p m e n t  ( r d ; l y s )  : 1 1 1 d  f a n s .  f a i l u r e  c a n  o c c u r  d u e  t o  a  m a l f u n c t i o n  f r o m  a n y  o f  t h e  l i s t e d  
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i t c 1 1 1 s .  G e n e r a l l y .  t h e  c a u s e s  o f  f a u l t s  m a ) '  b e  d u e  t o  i n s u l a t i o n  d e t e r i o r a t i o n ,  f a u l t y  
m a n u f a c t u r e  o r  m a i n t e n a n c e  o r  e x c e s s  a p p l i e d  voltage~ l 1 1 e  f o l l o w i n g  i s  a  g e n e r a l  
c l a s s i i ' i c a t i o n  o l '  t r a n s f o r m e r  F a u l t s : ·  
· -
1  I  l  P h a s e - t o - p h a s e  f a u l t s  o n . t h e  H T  c o n n e c t i o n s  o r  w i n d i n g s ;  
1 2 )  E a r t h  f a u l t s  o n  l - I T  w i n d i n g s  o r  c o n n e c t i o n s ;  
1 l  l  P h a s e - t o - p h a s e  f a u l t s  o n  L T  w i n d i n g s  o r  c o n n e c t i o n s :  
1 4 )  E a r t h - f a u l t s  o n  L  T  w i n d i n g s  o r  c o n n e c t . i o n s :  
I  
t . ' i l  P h a s e - t o - p h a s e  f a u l t s  o n  t a p - c h . t n g e  g e a r ;  
1 6 )  E a r t h  f a u l t s  o n  t a p - c h a n g e  g e a r :  
(  7 )  l n t e r t u m  f a u l t s  i n  m a i n  t a n k :  
1 8 )  l n t e r t u r n  f a u l t s  i n  t a p - c h a n g e  c o m p a r t m e n t :  
1 9 )  
C o r e  f a u l t s ;  
I  I O . t  
L o w  o i l :  
1  I  I  1  O v e r  l o a d  ; t l t d  
(  1 2  l  T a p - c h a n g e  me~hanism .  
l  . .  ' i . l . l  T l  P S  ~)N T . R A N S F O R M E R  M A I N T E N A N C E - G E N E R A L
1  
•  
T h e  f o l l o w i n g  i s  a  g u i d e  t o  e n h a n c e  t r a n s f o r m e r  m a i n t e n a n c e  p n t c t i c e  a l l  b o t h e r i n g  o n  
s a f ' l · l y ,  • · l ' l i a b i  l i l y ,  c o s l  c l l ' c c l i  v e n c s s  a n d  e n y i r o p m e n l a l  f r i e n d l i ( l e s s .  
( I  l  
1 2 )  
( 3 J  
T r a n s f o r m e r  s h o u l d  b e  i n s p e c t e d  t h o r o u g h l y  a s  s o o n  a s  t h e y  a r e  r e c e i v e d  f r o m  t h e  
m a n u f a c t u r e r  o r  s u p p l i e r :  
D i s t r i h u t i o , l  t r a n s f o r m e r s  s h o u l d  nev~r b e  e n e r g i z e d  u n l e s s  t h e  o i l  i s  a t  t h e  p r o p e r  l e v e l ;  
T r a n , ; f o r m e r s  s h o u l d  b e  h a n d l e d  w i t h  c a r e .  a v o i d i n g  s e v e r e  j a r r i n g  t h a t  m i g h t  c l a m a g e  
t h e  i n t e r n a l  s t r u c t u r e :  
1 4  l  T r a n s f o r m e r s  s h o u l d  a l w a y s  b e  i n s p e c t e d  b y  t h e  c r e w  b e f o r e  i n s t a l l a t i o n .  t h a t  i s  t h e  
b u s h i n g s ,  a c c e s s  p l a t e s  a n d  o t h e r  f i t t i n g s  s h o u l d  b e  i n s p e c t e d  a n d  t h o r p u g h l y  
l i g h t e n e d  b e f o r e  t h e  t r ; 1 1 1 s f o r m : r  i s  p l a c e d  i n  o p e r a t i o n :  
I  : i  I  \ \ ' I J c ' l l  l'l'pklli~lijng O i l  c ' ; l ! ' c '  !Ill:~: l , , .  t ; i l \ . - 1 )  - ' L 1  t l i . l t :  
1  i )  m o i s t  w ' e  d o e s  n o t  e n t e r  t h e  t r a n s f o r m e r  
(  i i  l  n o t h i n g  f a l l s  i n t o  t h e  t a n k  
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( 6 )  
( 7 )  
(  8 l  
T r a n s f o r m e r s  s h o u l d  n e v e t ·  b e  m o v e d  o r  l i f t e d  b y  t h e  b u s h i n g s  o r  o t h e r  a t t a c h m e n t s  b u t  
w i t h  t i l e  l i f ' l i n g  l u g s  p r o v i d e d  f o r  t h i s  p u r p o s e ;  
W h e n  a  transfom~r i s  m o u n t e d  o n  a  p o l e .  c a r e  s h o u l d  b e  t a k e n  t o  s e c  t h a t  t h e  t r a n s f o r m e r  
i s  i n  a  v e • · t i r a l  p o s i l i o n  a1~d s e c u r e l y  f a s t e n e d  s o  t h a t  a  s e v e r e  i m p a c t  a g a i n s t  t h e  p o l e  
w i l l  n o t  j a r  i t  l o o s e :  ·  
W h e n  p e r f o r m i n g  m a i n t e n a n c e  i n s p e c t i o n s ,  a l l  b u s h i n g s ,  c o n n e c t i o n s ,  p r o t e c t i v e  
d e v i c e s .  g a s k e t s ;  t h e  p a i n t  t i n i s l i  o n  t h e  t a n k ,  a n d  a l l  o t h e r  e x t e r i o r  t i x t u r e s  s h o u l d  b e  
i n s p c c t l . ! d  f o r  e v i d e n c e  o f  r u s t ,  c o r r o s i o n  o r  o v e r - h e a t i n g .  T h e  o i l  l e v e l  s h o u l d  b e  
c h e c k e d .  a n d  t h e  c o n d i t i o n  o f  t h e  o i l  t e s t e d ;  
(  9  l  I f  a n  i n s p e c t i o n  c o v e r  i s  r e m o v e d  f r o m  a  t r a n s f o r m e r  f o r  i n s p e c t i o n .  i t  s h o u l d  b e  r e p l a c e d .  
I f  t h e  g a s k e t  i s  n o t  i n  p e r f e c t  c o n d i t i o n ,  i t  s h o u l d  b e  r e p l a c e d ;  
1  •  l •  
(  I  0  l  W h e n  w o r k i n g  w i t h  a n y  t r a n s f o r m e r .  t h e  c o n n e c t i o n s  o n  b o t h  t h e  h i g h  a n d  l o w  s i d e s  
s h o u l d  b e  o p e n e d .  t o  a v o i d  d a n g e r  f r o m  f e e d b a c k  v o l t a g e .  
1 . 5 . 1 . 2  T H E  P U R P O S E  O F  T R A N S F O R M E R  M A I N T E N A N C E  
A  f e w  b a s i c  p r o c e d u r e s  a v e r t  c o s t l y  t r a n s f o r m e r  f a i l u r e s  a n d  i n t e r r u p t i o n  o f  s e r v i c t •  
a f t e r  t h e y  h a v e  b e e n  p r o p e r l y  i n s t a l l e d  c l u e  t o  p e r i o d i c a l  i n s p e c t i o n  a n d  m a i n t e n a n c e .  I f  t h e s e  
p r o c e d u r e s  a r c  n e g l e c t e d  o v e r  t h e  y e a r s  a  t r a n s f o r i n e r  m i g h t  f a i l  w i t h o u t  a n y  w a r n i n g  c a u s i n g  
e x p e n s i v e  n~pait·s u t ·  t · e p l a c e m e n t  a n d  l o s s  o f  production~ T h i s  i s  t h e  e s s e n c e  o f  t r a n s f o r m e r  
t n a  i  1 1 i  l ' l l a  n e e .  
1 . 5 . 1 . 3  l V J r : C H A N I C S  ( W A Y S )  O F  P R O P E R  T R A N S F O R M E R  M A I N T E N A N C E  
'  
T h i s  b<~sically c o n s i s t  o f  
( 1 )  k e e p i n g  a l l  p a r t s  c l e a n  a n d  p r o t e c t e d  f r o m t · u s t ,  d i t 1 ,  a n d  c o r r o s i o n  
•  
1 2 )  t e s t i n g  t h e  w i n d i n g  i n s u l a t i o n  < i n d  t h e  i n s u l a t i n g  c o o l i n g  l i q u i d  
1 3  l  i n s p e c t i n g  <~nd t e s t i n g  t h e  p r o t e c t i v e  a n d  i n d i c a t i n g  d e v i c e s  
1 4  l  i n s p e c t i n g  t h e  t r a n s f o r m e r  i n l l . : r n a l l y  
1  5 l  i n s p e c t i n g  t h e  a u x i l i a r y  e q u i p m e n t  s u c h  a s  f a n s .  c o o l e r s ,  l i g h t n i n g  a r r e s t o r s  a n d  
g r o u n d s .  
1 . 5 . 1 . 4  R U U < : S  G O V E R N I N G  T R A N S F O R M E R  O P E R A T I O N  
i - . ! t ! w u g i l  a  t r a n s f o r m e r  a n d  i t s  a s s o c i a t e d  e q u i p m e n t  d o  n o t  h a v e  a s  m a n y  m o v i n g  p a r t s  
a s  mo~l e l e c t r i c a l  e q u i p m e n t ,  t h e  s a m e  b a s i c  r u l e s  s t i l l  a p p l y .  T h e s e  b a s i c  f u n d a m e n t a l  r u l e s  a r e :  
I  I  l  C u r r e n t  c a r r y i n g  c o m p o n e n t s  m u s l  o p e r a t e  i n  a  m o i s t u r e - f r e e  i n s u l a t i n g  l i q u i d  o r  
<~n.:a, 
( 2 )  
T h e  i n s t a l l a t i o n  m u s t  b e  k e p t  c l e a n  f r o m  d i r t .  r u s t  o r  c o r r o s i o n .  
1 3  l  A l l  m o v i n g  p a r t s  m u s t  b e  k e p t  \ \ ; e l l  l u b r i c a t e d  
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(  4 )  A l l  e n c l o s u r e s  c o n t a i n i n g  i n s u l a t i t i g  a n d  c o o l i n g  l i q u i d s  a s  w e l l  a s  w e a t h e r p r o o f  
e n c l o s u r e s  t h a t  p r o t e c t  t h e  e q u i p m e n t  f r o m  t h e  w e a t h e r  m u s t  b e  l < c p t  l i g h t .  
· -
1 . 5 . 1 . 5  I N S P E C T I O N  A N D  1 \ t l A I N T l < : N A N C E  O F  T R A N S F O R M E R S  
T h e  l ' r e q u e n c y .  o f  i n s p e c t i o n  a n d  t l l a i n t e n a n c e  o f  t r a n s f o r m e r s  a n d  t h e i r  a s s o c i a t e d  
e q u i p t n c n t  v a r i < : s  b u t  b a s i c a l l y  d e p e n d s  u p o n  t h e i r  s i z e ,  t y p e  a n d  u s c ,  L a r g e  p o w e r  t r a n s f o r m e r s  
n o r m a l l y  r e q u i r e  m o r e  f r e q u e n t  i n s p e c t i o n  a n d  m a i n t e n a n c e  t h a n  S l 1 1 a l l  l i g h t i n g  a n d  d i s t r i b u t i o n  
t r a n s i ' o n n c r s .  T h i s  i s  d u e  m a i n l y  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e y  a r c  c o s t l y  t o  r e p l a c e ,  t h e y  s e r v e  e l e c t r i c ( l l  
c q u i p t n e n t  c r i t i c a l  l o r  p l u n t  p r o d u c t i o n .  t h e y  h u v e  m o r e  ; i s s o c i a t e d  e q u i p m e n t  s u c h  < I S  c o o l i n g  
f a n s .  l ' o r c e d  o i l  p u m p s  o r  p r o t e c t i v e  a h m n s  t h u t  m u s t  b e  p r o p e r l y  m a i n t a i n e d  t o  i n s u r e  a  t r o u b l e - .  
f r e e  
i n s t a l l < 1 t i o n .  O p e r u t i o n  p e r s o n n e l  s h o u l d  m a k e  a  s c h e d u l e  t o r  i n s p e c t i o n  a n d  m a i n t e n a n c e  k e e p  a  
l o g b o o k  a n d  c l o s e l y  f o l l o w  t h e  s c h e d u l e .  T h e  r e c o r d  k e p t  s h o u l d  l i s t  i n t o r m a t i o n  r e l a t i v e  t o  t j 1 e  
i n s t a l l a t i o n  s h o w i n g  t h e  t r a n s t o r m e r  s p e c i t i c a \ i o n s / c h a r a c t e r i s t i c s  p a t t  h i s t o r y ,  r e p a i r s  a n d  t e s t s  
m a d e  a n d  s p a r e  p a r t s .  
T h e  f o l l o w i n g  i n c l u d e s  m o s t  o f  t h e  e q u i p m e n t  t h a t  r e q u i r e s  p e r i o d i c  i n s p e c t i o n  a n d  
m a i n t e n a n c e  a n d  i t '  a  s c h e d u l e  i s  m a d e  ; 1 1 1 d  f o l l o w e d  c l o s e l y  b y  t h e  p l < l l l t  p e r s o n n e l  a n d  o p e r a t o r s  
t o n l i n u o u s  S I ' I ' V i c c  a n d  L r o u b l c - f r c c  i n s t a l l a t i o n  i s  a s s u r e d :  l o a d  a n d  v o l t a g e ;  l i q u i d  l e v e l ;  
t c m p e r u t u r e  ( f o r  o i l .  a i r  a n d  W < J t e r ) ;  p r e s s u r e  V < l e u u m  g a u g e  ( t o r  s e a l e d  t a n k  t r a n s t o n n e r s  a n d  g a s -
o i  1 - s e ; i l e d  p r e s e r v a t i o n  s y : ; t e m s ;  t ; t n s :  p u m p s  a n d  t  h c i  r  c o  1 1 1  r o l s ;  d c h y d r a t  i  n g  b r e a t h e r s ;  p r c s s u  r e -
r c l i d  t k v i L · c , : - : :  i n s u l a t i n g  l i q u i d .  c o r e  a n d  c o i l s .  T h e  a d j o i n i n g  t a b l e s  e x p l a i n  a n d  i l l u s t r a t e  
i n s p e c t i o n  a n d  l l l < l i n t c n ; m c c  a c t i o n s  t o  b e  t a k e n .  -
T a b l e  1 :  S U l \ I M A R Y  O F  T R A N S F O R M E R  T R O U B L E S / C A U S E S  
-
S I N  
P A R T  T R O U B L E  
C A U S E ( S )  
l .  Wind111~~ 
•  
T u r n - t n - t u r n  s h o r t  c i n : u i t  
N a t u r a l  a g i n g  o r  w t : a r  o f  
i n s u l a t i o n ;  
r e p t : a t e d  
o v e r l o a d s ;  
d y n a m i c  
f o r c e s  
d u e  
L n  c o m p l t : t e  
I  
s h o r t  L ' i  r c u i  l .  
•  
F ; l U i t  t L l  r r a m t :  ( b r e a k  d u w n  ) ;  i  n t e r - p h a s t :  A g i n g  o r  i n s u l a t i o n ,  h i g h  
s h o r t  c i r c u i t  
m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  o i l ,  
' " •  
l o w  
o i l  
I t :  v e l .  
, .  
l n t e r n a i ! E x t t : n w l  
t w t : r -
v o l t a g e s  
d t : f o r m e d  
w i n d i n g s  d u e  t o  h e a v y  
s h o r t  c i r c u i t  c u r r e n t .  
.  
O p t : n  - C i r c u i t  
B u r n e d - n i T  l e a d s  
O i l  
w i n d i n g s  d u e  l l l  p t ) \ ) r  
q u a l i t y  o r  s o l d e r e d  j o i n t s  I  
o r  c l t : c t r o - d  y n  a m i c  l ' n r c c s  
i n  l h t :  w a k e  o r  a  c o m p l t : l t l  
s l l o r t - c i r c u i l .  
2  
T a p . (  :lwn~c1· 
N o  C o n t a c t  
M a l a d j u s t m e n t  o l '  l a p  
c h a n g e r .  
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N o t e :  
~:. 
T c r 1 1 1 i n a l  
( : n r c  
F u s e d  C o J t l a c t  S u r f a c e  
llushin~s I  El~t:Lric Br~akdown (llash-nv~r) t o  s h e l l  
El~t:lrit: Br~:IKdnwn o r  i n s u l a t i o n  o n  iql~r­
p h a s t :  l e a d s  
Burn~d I r o n  
I  
~ 
; ( . .  
·'~'' 
Th~rmal t ! T e c t  o r  
s  h  o r  l - e i  k u  i  L  curr~n l s  
o n  c o n t a c t s .  
, <  
1~ ~ 
C r : u . : k s  i n  p o n : e l a i n  sh~lls 
L o w  n i l ' · .  !~vel i n  
lransrorm~r 
D i r : t  o n  i n t i t r n a l  surr:tc~s 
o r  porc~lain sh~ll. 
Damag~d i n s u l a t i o n  o n  
l e a d s  t o  l~rminal 
B u s h i n g s  
Damag~d i n s u l a t i o n  o n  
l~ads l o  l a p  t:hang~r. 
I  mprop~r insula~ion 
h~tw~~n l a m i n a t i o n s '  o r  
d a m p i n g  l x 1 l t s .  
Loos~ o r  i  mprop~rl y  
t:lamp~d l a m i n a t i o n s  
S h o r t  t : I r c u i t s  h~:caus~· 1 1 r  
damag~d i n s u l a t i o n  
h e t  w~t:~l y o k e s  a n d  c o r e  
S h o r t  l : i n : u i t s  
i n  
g r o u n d i n g ,  o r  t h t :  cor~ o n  
th~ .l~ad sid~or th~ H V  
a n d  L V  w i m f f i 1 g s .  
T a n k  < ' \ :  l'ittin~:::, 
O i l  l~ak t h r o u g h  w e - l d e d  a n d  l l a n g t : d  j n i n l s  I r n p a i r m e n t  o r  w e l d e d  o r  
llang~d j o i n t s  a s  a  r t : s u l t  
o r  m~t:han i c a l  o r  
l~mp~ralur~ r a c l o r s .  
O i l  l e : , k  l ' r l l l 1 1  p l u g  c o c k  P o o r  f i t  bet\\·e~n t h t :  p l u g  
a n d  lh~ t : o t : k  h o d y .  
D : 1 1 1 1 a g e d  gask~t u n d e r  i t s  
!lang~. 
. ? .  i r : m s f o r n ¥ : r  w i t h  a  d a m a g e d  w i n d i n g  o r  o t h e r  p ; u · t  M U S T  b e  i m m e d i a t e l y  r e m o v e d  
f r o m  s e r v i c e  a n d  t u m c d  i n  f o r  r c p : t i r .  
O n l y  p e r s o n s  w e l l  v e r s e d  i n  t h e  s y m p t o m s .  C i i U S c s  o f  t r o u b l e s .  d e t e c t i o n  o f  t r o u b l e  : r n d  
r e m e d i e s  m u s t  b e  a l l o w e d  t o  b e  i n  c h a r g e  o f  f a u l t  t r a c i n g  ( e x a m i n a t i o n  f o r  l i k e l y  d e f e c t s ) .  
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•  1 . 5 . 1 . 6  A D A P T I V E  M A I N T E N A N C E  O F  P O W E R - D I S T R I B U T I O N  T R A N S F O R M E R S  
T h i s  i s  b a s e d  O i \ . _ ' c o p y  c r e a t i v i t y '  a n d  ' r e - i n v e n t i n g  t h e  w h e e l '  t h e o r i e s .  I t  i s  c n h < I I J c e d  b y  
p r o p n  k n o w l e d g e .  o r  t h e  e n t i r e  ~ower s y s t c m / t r a n s r o r m c r  s u b - C O I 1 1 p o n c n t s .  T h e  o b j e c t  i s  t o  
s o u r c \ '  m a t e r i a l s  l o c a l l y  a n d  i m p r o v e  t h e  r c l i a b i l i . t y  o f  t h e  t r a n s f o n n e r .  I t  a l s o  r e d u c e s  t h e  b u l k  
w e i g h t  o r  till~ t r a n s r o r m c r .  T h e  t h e o r y  o f  a d a p t i v e  m a i n t e n a n c e  i s  a l s o  p o s s i b l e  o n l y  w h e n  t h e  
r o l e s  p l a y e d  b y  t h e  s u b - c o m p o n e n t s  a n d  t h e i r  c h a r a c t e r i s t i c  f a c t o r s  c o m p l e m e n t i n g  s u c h  r o l e s  u r e  
o b v i o u s  t o  t h e  m a i n t e n a n c e  s t a f f .  R e s e a r c h  h a s  l o o k e d  i n t o  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  u s i n g  w o o d e n  
hushi11~~s a n d  w g c t ; : b l c  o i l s  a s  ; d t c r i 1 a t i w s  t o  p o r c e l a i n  b u s h i n g s  a n d  t r a n s r o r m e r s .  T h i s  i s  d u e  t o  
t h e  c o s t  S < l v i n g s  o f  t h e  f o r m e r  a n d  t h e i r  r e a d y  · a v a i l a b i l i t y  a s  w e l l  a s  t h e  f a c t  t h a t  t h e i r  s o u r c e  o f  
o r i g i n  i s  a  r e n e w a b l e  o n e .  S h o c k  absorp~ion c a p : 1 b i l i t y  o f  w o o d e n  b u s h i n g s  v i s - [ t - v i s  t h e i r  
p o r c e l a i n  c o u n t e q : i a r t  i s  a n o t h e r  m a j o r  i . n  c o n s i d e r a t i o n  f a v o u r  o f  w o o d e n  b u s h i n g .  B u s h i n g s  u r e  
m e a n t  t o  s e r v e  a s  c x t e m ; d  c o n n e c t o y  f r o m  t h e  t e r m i n a l  l e a d s  w i t h  t h e  t r a n s f o r m e r  t o  t h e  e x t e r i o r .  
T h e y  s h o u l d  i s o l a t e  t h e s e  l i v e  c o n d u c t o r s  f r o m  t h e  b o d y .  S i m i l a r l y .  t r a n s f o r m e r  o i l  a c t s  a s  a  
c o o l < l l l t  a n d  i n s u l a n t  c a r r y i n g  a W a ) l \  h e a t  f r o n i  t h e  c o r e  a n d  w i n d i n g s / a s s o c i a t i n g  i n s u l a t o r s  4 n d  
a l s o  ~:lrcngthclling i n t e r  c o i l  i n s u l a t i o n .  T h e s e  t w o :  w o o d e n  b u s h i n g  a n d  c o c o n u t  o i l  h a v e  b e e n  
u s e d  o n  a  I  O K  V A  .  . ' i O H z .  I  I  / Q . . J . I  . " i  k V  d i s t r i b u t i o n  t r a n s f o r m e r  p r o t o t y p e  a n d  t h e  r e s u l t s .  w e r e  
v e r y  e n c o u r a g i n g  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  a  s t h n d < i r d  i d e n t i c a l  c o n t r o l  p r o t o t y p e .  I n  m i n d  w a s  t h a t  
i n d o o r  s u b s t a t i o n  a n d  t r a n s f o r m e r s  w i t h  c o n c e a l e d  b u s h i n g  c a b i n e t  e x i s t .  t h u s  w e a t h e r  h a z a r d s  u r e  
r c a s o l l a b l y  t a k e n  c a r e  o f  i n  t h e  u s e  o f  w o o d e n  b l l s i n g  r e p l i c a s .  F o r  v e g e t a b l e  o i l s .  t h e i r  c h e m i c a l  
s t a b i l i t y  i s  y e t  t o  b e  f u l l y  a s c e r t a i n e d .  H o w e v e r .  b o t h  m o d e l s  h a v e  n o t  b e e n  u s e d  u n d e r  s u s t a i r J e d  
s i m u l a t e d / p r a c t i c a l  l o a d  c o n d i t i o n s ·  o v e r  a  r e a s , o n a b l e  l e n g t h  o f  t i m e .  T h e  t i g u r e s  s h o w  t h e  
w o o d e n  b u s i n g  p r o t o t y p e s  a n d  t h e  T a b l e  ,  s h o w  c o m p a r a t i v e  t e s t  r e s u l t s  f o r  b u s i n g  
( w o o d e n / p o r c e l a i n )  a n d  o i l  ( t r a n s f o r m e r  o i l  a n d  v e g e t a b l e  o i l ) .  
l . . " i . l . 7  D E T A I L E D  S C O P E  O F  T R A N S F O R M E R  MAINTENANCE~ C A S E  
S T U D Y  
( a )  l~<·quirenwnt f o r ·  R e c o n d i t i o n e d  T r a n s f o r m e r  I n s u l : 1 t i o n  
I t  I I l l l S !  b e  a b l e  t o  w i t h s t a n d  \ v i t h o u t  d a m a g e  a n d  i m p a i n n e n t  t o  d i e l e c t r i c  p r o p e r t i e s  t h e  
c o m p l e t e  p r o g r a m  o f  p o s t - r e p a i r  t e s t s  a n d  a l - s o  a l l  e l e c t r i c .  t h e r m a l .  a n d  c h e m i c a l  f a c t o r s  li~ly t o  o c c u r  i n  
s e r v i c e .  T h e  q u a l i t y  o f  i n s u l a t i o n  i s  t h e  p r i n c i p a l  i n d i c a t o r  o f  a  t r a n s f o r m e r ' s  r e l i a b i l i t y  i n  s e r v i c e .  
T h e  i n s u l a t i o n  ( R i g i d  &  S o f l )  i $  a l ' f ' c d c d  b y .  a n ) ;  o f  t l i e  f o l l o w i n g :  
E x c e s s  a i i J o u n t  o r  m o i s t u n ' ,  t r a c e s  o f  s o l v e n t ,  a i r  o r  g a s  p o c l < c t s ( w h i c h  r e d u c e s  d r a s t i c a l l y  t h e  
d i c l l • c t r i l '  s t r e n g t h  o f  t h e  o i l  a n d  t h e  s e r v i c e  l i f e  o f  t h e  t r a n s f o r m e r ) .  
P r e s e n c e  o f  m e d l < l l l i c a l  i m p u r i t i e s  ( s u c h  a s  t i b e r s )  redu~es b r e a k d o w n  v o l t a g e  o f  t h e  t r a n s f o r m e r  
o i l .  
C o m p l e t e  s h o r t  c i r c u i t s  i n  t h e  w i n d i n g s  s u b j e c t  S R B  p a p e r  c y l i n d e r s  t o  m e c h a n i c a l  a c t i o n  d u e  t o  
c k c t n , d y l l ; u n i c  l ' n r • c , ;  p n 1 d u c c d  b . ' ·  t h e  , ; l w 1 1 - : i r _ - t e i r c , }  1 1 · i n d i n g , ; .  
( b )  F A U L T  L O C A T I O N / E F F E C T S  
I .  
I I .  
H .  V .  w i n d i n g - t h i s  i s  t h e  m o s t  v u l n e r a b l e  a n d  f r e q u e n t l y  d ; t m a g e d  p a r t .  
L .  V .  1 r i n r l i n g  - t h i s  i s  v e r y  r a r e l y  d a m a g e d .  
( t ' )  R E A S O N S  F O R  F A I L U R I < :  
1 .  R e d u c t i o n  i n  d i d e c t r i c  s t r e n g t h  o f  t h e  i n s u l a t i o n  w i t h i n  s o m e  p < t r t i c u l a r  a r e a  o f  a  w i n d i n g .  
i i .  E l e c t r i c  b r e a k - d o w n  o f  t h e  i n s u l a t i o n  b e t w e e n  t u r n s  
i i i .  T u r n - I n - t u m  s h o r t  c i r c u i t  
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T h e s e  lc<~d . t o  c o m p l e t e  f a i l u r e  o f  t h e  t r a n s f o r m e r .  A l s o .  v o l t u g e  t r a n s f e r r e d  f r o m  t h e  H Y  s i d e  t o  t h e  L V  
s i d e  b e c a u s e  o r  impainn~nt i n  t h e  i n s u l a t i o n  b e t w e e n  t h e m  m a y  r e s u l t  i n  f a i l u r e .  
· -
O t h e r  source~ o r  r a u l t  i n c l u d e :  
i v .  T e r m i n a l  B u s h i n g  
v .  T a p  C h a n g e r  
v i .  T h e  C o v e r  
v i i .  T h e  t ; : 1 1 k .  .  
T a b l e  3  show~ t h e  d e g r e e  t o  w h i c h  v a r i o u s  c o m p o n e n t s  c o n t r i b u t e  t o  f a u l t ( s  l  i n  a  t r a n s f o r m e r .  
T a h i r  3 :  P i m C E N T A G E  F A U L T  P O S S I B I L I T i r : S  R E S U L T I N G  I N  T O T A L  D A M A G E  O f '  
T R A N S F O R I \ I E R S .  
S / N  I  h · s c r i p t  i o u  P e r c e n t a g e  ( % )  
I .  W i n d i n g s  &  c u r r e n t  c a r r y i n g  p a r t s  
I  
5 3  
2 .  
T e r m i n a l  B u s h i n g s  
1 8  
I  
3 .  
' l ' ; q l  C h a n g e s  
1 2  
4 .  O t h e r  p a r t s  
1 7  
( d )  P R I M E  C A U S E S  O F  F A I L U R E  
. . ; . : . ' : ! { : '  •  I m p r o p e r  i V l a i n t e n a l l c c  
.  •  L o w  q u a l i t y  r e p a i r  
( c )  F A U L T  D E T E C T I O N  
•  
I .  g X I l ' f ' l l < t l  P a r t s :  ( c o n s e r v a t o r .  · t a n k .  t i t t i n g s ,  p o r c e l a i n  s h e l l  o f  t e n n i n a l  B u s h i n g s  l  s p a r k  g a p  f u s e  
•  B y  c a r e f u l  v i s u a l  i n s p e c t i o n .  
2 .  I  n t r r n a l  P : - 1 1 · t s :  1  w i n d i n g s .  c o r e .  t a p  c l l a l l f ! e r  o i l  e t c . 1  
•  B y  v a r i o u s  t e s t s .  
•  
O p e n  c i r n a i t  T e . s l  
S y m p t o m :  I n c r e a s e d  n o  l o a d  c u r r e n t  c l u e  t o  a n y  o f  t h e  f o l l o w i n g :  
•  T u r n - t o - r u r n  s h o r t , c i r c u i t  i n  ; 1  w i n d i n g .  
•  S h o r t  c i r c u i t  t h r o u g h  c l a m p i n g  b o l t s / p a r t s .  
•  ' v V r o n g  c o n n e c t i o n  o f  p a r a l l e l  w i n d i n g s .  
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( I )  N E E D  F O R  F A U L T  T R A C I N G / D E T E C T I O N  
T h i s  r c ; o ; u ! t  i n  t h e  f o l l o w i n ! ! :  
Est;~hlish r i t e  r o s s i h l e  c a u s e  ~r t h e  l ' a u l r . ·  
T h e  n a t u r e  i i i J d  cxl,~nt o f  d a m a g e  
D c t c r m i n : 1 1 i o n  o f  t h e  lll<~terials. t o o l s  a n d  f i x t u r e s  r e q u i r e d  .  
D e l c n n i  1 1 ; 1 !  i o n  o f  h o w  m u c h  t i m e  m a y b e  n e e d e d  f o r  t h e  r e p a i r  .  
~~ 
( g )  N E E D  F O R  V I S U A L  I N S P E C T I O N  ( E x t c m a l  E x a m i n a t i o n )  
'  '  
•  
T~ d e t e c t  v i s i b l e  d e f e c t s  su~h a s  :  
c r a c k s  i n  c e m e n t e d  j o i n t s  
c r a c k s  i n  c h i p p e d  s p o t s  o n  p o r c e l a i n  s h e l l  o f  t h e  t e n 1 1 i n a l  b u s h i n g s .  
O i l  f e ; d . ; s  t h r o u g h  b r o k e n  o r  w e l d e d  &  d e f e c t i v e  t ] a n g e d  j o i n t s  
M e c h a n i c a l  d a m a g e  t o  c i r c u l ; J t i n g  t u l : J e s .  c o n s e r v a t o r  a n d  o t h e r  t i t t i n g s .  
( h )  R e p a i r s  E f f e c t e d  O n  A  f a u l t y  W i n d i n g  
•  R r i n s u l a t i o n :  ! u s i n g  c o t t o n .  s i l k .  g l a s s .  t a p e  o f  c a b l e  o r  t e l e p h o n e  p a p e r  e ) .  1 l 1 e  p r o c e s s  
i n v o l v e s  - r e m o v a l  o f  t h e  o l d  i n s u l a t i o n .  a n n e a l i n g .  s t r a i g h t e n i n g  a n d  a p p l i c a t i o n  o f  n e w  
i n s u l a r  i o n .  
•  P o s s i b l e  D a m a g e  t o  W i u d i u g s / r c p a i r s  c f l ' l ' l ' l c d  ·  
w i n d i n g  i n s u l a t i o r 1  · :  R e i n s u l a t e d  o r  c h a n g e  
f u s N I I d a m a g c  w i r e s :  c h a n g e  ·  
P a r t l y  b u r n t  w i n d i n g :  c h a n g e ,  p a r t i a l  ' r e w i n d i n g  a n d  r e i n s u h r t i o n  f o r  s m a l l  a r e a s  o n l v  o t h e r w i s e  
repl;~cc . ( ' O i l ! p l e l e l y  . s i n c e  m : 1 t c r i a l  m a t c h i n g  i s  d i f t i c u l t  a n d  t h e  f o r m e r  m e t h o d  r e d u c e  t h A e r · v i c e  l i f e  
t o  
1
/ z - J .  
N o t e :  l r  i s  u s u a l l y  n e c e s s a r y  t o  d r y  a  r e p < • i r e d  w i n d i n g .  
( i )  R e p ; 1 i r  E f f e c t e d  o n  t h e  C o r e  
•  p a r t i a l  1 · e c o n d i t i o n i n g :  M i n o r  d a m a g e \ ;  0 1 \  t h e  p u n c h i n g  o r  o t h e r  p ; u 1 s  s u c h  a s  l o c a l  
s h o r t  c i r c u i t s .  f u s e d  a r e a s  b e t w e e n / o n  s o m e  l a m i n a t i o n s ,  d a m a g e  i n s u l a t i o n .  l o o s e  
y o k e  c l a m p s ,  d e n t s  a n d  n i c k s .  T h e n  p r o c e d u r e  i n v o l v e s  d r i l l i n g  o u t  t h e  f u s e d  a r e a .  
u n c l a m p i n g  s e p a r a t i o n  o f  l a m i n a t i o n s ,  s t r a i g h t e n  e d g e s  a n d  i n t r o d u c t i o n  o f  i n t e r -
l ; l l n i r w t i o n  t~lephone p a p e r  i n s u l a t i o n / r e - c l a m p i n g ,  o c c a s i o n a l l y  b a k i n g .  
•  c o m p l e t e  d i s a s s e m b l y  a n d  r r b l a d i n g :  S e v e r e  d a m a g e  s u c h  a s  " I r o n  b u r n "  
d e s t r o y i n g  : •  g o o d  p r o p o r t i o n  o f  l a m i n a t i o n s  a n d  i n s u l a t i o n  c o m p o n e n t s .  T h e  m e t h o d  i n v o l v e s  
p r c p a r i n , g  fi,~ w o r k  ' " · c a .  c o r e  d i s a s s e m b l y .  c l e a n i n g  ~111d i n s u i < I t i o n  o f  t h e  t r a n s f o r 1 1 1 e r .  r e b l ; 1 d i u g  a n d  
c l a m p i n g .  
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( i )  R < ' p a i r s  E f f e c t e d  o n  T a p  C h a n g e r s  
I n  I  0  c a s e s  o u t  o f  a  h u n , J r e d .  t r a n s f o r m e r s  f a i l  b e c a u s e  o f  a  m a l f u n c t i o n  i n  t h e  t a p  c h < t n g e r  
c  n o t ; 1 h l y  daill:I!,!L~d C O I I t a c t s ) .  
r  C o m l l l o n  l a p  c h a n g u  t r o u b l e s / r e m e d i e s - G e n e r a l  
•  P o o r  l i t  o f  m o v a b l e  c o n t a c t s  t o  t h e  t i x e d  c o n t a c t s .  
•  L o o s e  c o n n e c t i o n  o f  t a p s  t o  thL~ t e r m i n a l s  o n  t h e  t a p  c h a n g e r .  
•  L o o s e  c o n n e c t i o n  o f  t a p s  t o  t h e  w i n d i n g s .  
N o t ( ' :  . t \ L L  t h e  a b o v e  c a u s e s  a  l o c a l  h e a t  b u i l d - u p .  w h i c h  p u t s  t h e  t r a n s f o r m e r  o u t  o f .  s e r v i c e  w i t h  
t i 1 1 1 e .  
, .  R r p a i l '  o f  o f f - l o a d  t a p  c h ; m g e r  ( R a t i o  a d j u s t e r )  
•  C l e a n  a n d  c a r e f u l l y  e x a m i n e  a l l  p a r t s  e s p e c i a l l y  t h e  m a t i n g  s u r f a c e s  o n  b o t h  c o n t a c t s .  
•  T i g h t e n  u p  a l l  f a s t e n e r s .  
•  R e p l a c e  d a m a g e  s p r i n g s ,  w o r n  p a r t s  a n d  s p a c e r s .  
•  P r o p e r l y  a l i g n  a l l  c o n t a c t s / e n s u r e  p r o p e r  m a t i n g .  
•  F r e e  a l l  j a m m e d  c o n t a c t s .  
•  T e s t  t o  e n s u r e  p r o p e r  f u n c t i o n i n g  o n  a l l  t a p s .  
, .  F a u l t s / R r m c c l y  
1 3 u m c d / F 1 1 S l ' c l  c o n  t a r t s :  - R e p l a c e  w i t h  n e w  f a C t o r y - m a d e  o r  f a b r i c a t e d  o n e s ·  u s i n g  t h e  s a p 1 e  
m a t e r i a l s .  ·  
C o a t e d  C o n t a c t :  - r e s u l t i n g  f r o m  e x p o s u r e  t o  o i l  r e s u l t i n g  i n  a  t h i n  y e l l o w  t i l m  w h i c h  i n c r e a s e s  t h e  
c o n t a c t  r v s i s t a n c c  - C l e a n  o i l  t h e  t i l m  u s i n g  a  d i r t - f r e e  c l o t h  o r  r a g  m o i s t e n e d  w i t h  a c e t o n e ,  o r  
p u  r i  t i e d  J W t  r o L  I I  
N o t t • :  T h i s  f i l m  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  d a m a g e d  c o n t a c t s  a n d  h e a t  b u i l d  u p ,  
, . .  R t • p a i r  o f  O n  l o a d  t a p  c h a n g e r - G e n e r a l  
T h i s  i s  m o r e  c o m p l i c a t e d  · a n d  i n c l u d e s  
C l e a n i n g  
W a s h i n g  a n d  r u b b i n g  o f  a l l  i n t e r n a l / e x t e r n a l  p a r t s  
O p e r a t i o n s  n e c e s s i t a t e d  b y  t h e  d e s i g n  o f  t h e  i n d i v i d u a l  p a r t s  a n d  t h e  l a r g e  
n u m b e r  o f  c o n t a c t s .  
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•  I n s p e c t i o n - T h i n g s  t o  i n s p e r t .  
l a p  s e l e c t o r  
c o 1 1 1  a c l o r s " '  
~\ 
E l e c t r i c  p a r t  o f '  o p e r a t i n g  m e c h a n i s m  ( m a s t e r  s w i t c h  c o n t a c t ,  r e l a y s  a n d  l i m i t  
s w i l c h e s ) .  
T e s l .  
: . - F a u l t s / R e m e d y  
1  a )  S o o t  c o v c r i n l ! / s l i g h t  f u s i n g : · - c l e a n  c o i l t a c t s  a n d  r e s t o r e  t o  s h a p e  b y  t i l l i n g .  
1  b )  ! I e a v y  c h u m 1 g c : - r e p l a c e  c o n t a c t  
(  c  J  E x c c s s i v e  p l a y  i n  ! h e  o p e r a t i n g  mechani~m ( s e l e c t o r / m a i n  c o n t a c t ,  i n  t h e  c o n t a c t  o r ) .  
•  C a u s e ( s ) :  B u m i n g  r e s u l t i n g  f r o m  m a l a d j u s t m e n t  u n d  c o n t u c t o r  a n d  s e l e c t o r .  
•  R t • m c d v :  
T i g l l l e n  j o i n l s  
R e p l a c e  p a r t s  w i t h  o v e r s i z e d  l w l e s  I  
R e p l a c e  p u r t s  s h o w i n g  h e a v y  w e a r  
R e a d j u s t  t h e  c o n t a c t o r  &  s e l e c t o r  
* . T e s t  t h e  u n i t  alw~1ys u t  t h e  e n d  o f  e a c h  <~ction. 
(  1 \ )  R t ' f > a i J '  E l l ' c c t e d  O n  T e r m i n a l  B u s h i n g  
A  r c a  o f '  f a i l  u r i ' :  B e t w e e n  t h e  p o r c e l a i n  s h e l l s  ~1nd m e t a l  t l a n g e .  
Nofl~: T e r m i n a l  b u s h i n g  m u s t  b e  o i l  t i g h t .  
•  
R c a s o n s :  
•  
•  
D i f f e r i n g  t h e r m a l  e x p a n s i o n  w h i c h  g i v e s  r i s e  t o  h e a v y  m e c h a n i c a l  f o r c e s  i n  t h e  w<~ke o f  
S I J d d e n  t e m p e r ; 1 t u r e  c h a n g e s .  
E ! e c t r o c l y n ; l l n i c s  f o r c e s  p r o d u c e d  b y  ~hort c i r c u i t s  t l o w l n g  t h r o u g h  t h e  c e n t r ; d  c o n d u c t q r  o r  
l n 1 1 1 i n a l .  
•  F : l l l i t s / R t · m N l v  
• : •  C h i p p c c l  s p o t s / r r a d \ S  
W a s h  a n d  g i v e  t w o  c o a t s  o f  v a r n i s h  i n  m i n o r  c a s e s  o t h e r w i s e  r e p h 1 c e  t h e  s h e l l .  
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•  D e s !  r o y c e !  c e m e n t e d  j o i n t  
1  i )  U p  t o  3 0 %  d e s t r u c t i o n  a r o u n d  c i r c u m f e r e n c e :  r e p a i r  b y  c l e a n i n g  a w a y  t h e  
d e s t r o y e d  c~u-rcnt· a n d  p o u r i n g  t h e  j o i n t  w i t h  a  f r e s h l y  p r e p a r e d  c e m e n t i n g  
c o m p o u n d .  
1  i i )  M o r e  t h a n  3 0 %  d e s t n 1 c t i o n  a m u n d  t h e  c i r c u m f e r e n c e  w i t h  t h e  s h e l l  l o o s e  i n  
t h e  f l a n g e :  - R e - c c m e n t  t h e  b u s h i n g  c o m p l e t e l y .  
N o t e :  A  g o o d  t e r m i n a l  b u s h i n g  t i t  f o r  s e r v i c e  i s  l e a k  p r o o f  a t  t h e  s u r f a c e  o r  t h e  j o i n t  b e t w e e n  t h e  
f l a n g e  a 1 1 d  t h e  p o r c e l a i n  s h e l l .  P r e s s u r e  t e s t  t o  c e r t i f y .  
( l )  F a u l l s / R e p a i r  E f f e c t e d  O n  L e a d s  
C a u s e s  o f  d a m a g e  t o  S . R . B .  I n s u l a t i o n  p a p e r  o n  t h e  l e a d s  o r  : ; l e e v e s .  
C h a r r i n g  w i t h i n  i s o l a t e d  a r e a s  o r ·  a l l  o v e r  t h e  i n s u l a t i o n  o f  t h e  l e a d ;  
•  P r o c e d u r e  t o  r e p : t i r  a  d a m a g e d  i n s u l a t i o n  
D i s c o n n e c t  t h e  ic~tcl f r o m  t h e  t a p  c h a n g e r .  t h e  w i n d i n g  o r  t h e  t e r m i n a l  b u s h i n g .  
R e m o v e  d a m a g e d  i n s u l a t i o n  
C l c ; t n  c o n d u c t o r  a n d  r i d  i t  f r o m  i n s u l a t i o n  t r a c e s  
S l i p  i n  n e w  i n s u l a t i o n  
R e c o n n e c t  l e a d  t o  t a p  c h a 1 1 g e r .  w i n d i n g  o r  t e r m i n a l  b u s h i n g .  
•  D a m : t g e c l  l e a d  c o n d u c t o r  ( F u s e d  a t  t h e  s u r f a c e  o r  t h e  s o l d e r e d  j o i n t  b e t w e e n  t h e  l e a d  a n d  t h e  
f l c x i l l k  c o t l l t e c l  o r  m a y b e  b r o k e n ) .  
R e m e d y - M a k e  a  n e w  c o n d u c t o r  t o  r e p l a c e  t h e  d a m ; t g e d  o n e  
- R e m . a k e  t h e  s o l d e r e d  j o i n t  b e t w e e n  t h e  l e a d  a n d  t h e  t l e x i b l e  c o n n e c t o r  
N o t r :  T h e  n e w  l e a d  m u s t  b e  m a d e  o f  t h e  s a m e  m a t e r i a l  a s  t h e  o n e  b e i n g  r e p l a c e d .  
( m )  R l ' p : t i r s  E f f t ' c l t ' d  O n  t h l '  T a n l < .  C ' o v t ' r .  C o n s r r v a t o r .  F i l t t ' r s  a n d  F i t t i n g s  
T h i n g s  t o  c h e c k - G e m • r a l  
O i l  l e a k s  t i r m  t i t t i n g s / j o i n t s  
F a s t e n e r s  ! ' o r  s t r i p p e d  o r  o t h e r w i s e  d a m a g e d  t h r e a d .  
P r e s e n c e / c o n d i t i o n  o f  g a s k e t s .  
S e c u r i t y  o f '  t h e  m o u n t i n g  o f  t h e  r e l i e f - s t a c k  t l a n g e  o n  t h e  c o v e r  
S e c  i f  t h e  b u r s t  d i a p h r a g m  i n  t h e  r e l i e f  s t a l e d  i s  i n t a c t .  
I m p a c t  w e l d e d  j o i n t s .  
N o l l ' :  R e m o v e / c o r r e c t  a l l  o b s e r v e d  d e f e c t s .  
a )  P o o r  \ V e l c l l • c l  } o i n t  
C h i p  d e f e c t i v e  a r e a  w i t h  a  c h i s e l .  
C ! e : l i l  u p  c h i p p e d  q r e a  t o  r i d  i t  o f  d i r t / o i l .  
R e m a k e  t h e  w e l d .  
•  
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b )  O i l l r a k a g r  f r o n t  joint~" h r l w r e n  t h e  c i r c u l a t i n g  t u h l • s / t t m k  
C n i l k  t i l e  j o i n t s .  
r )  
O i l  l e : 1 l <  f r o m  p l u g  c q c k  
G r i n d  t h e  p l u g  l o  s c a t  w i t h  a n  a b r a s i \ ' c  p o w d e r .  
d )  F : l s t r r H • r s  ( h o l t s .  s r r r w e d  n u t s )  w i t h  s t l ' i p p r r l  t h r · e : H I  
R e p l a c e .  
e )  
D a m a g e d  G a s l , e t s  ( r u t s  )  
R ; : p l a c c  · w i t h .  o i l  p r o o f  r u b b e r  o f  t h e  s a m e  t h i c k n e s s .  
f )  R u s t r d  S u r f a c e s  
S c r a t c h - b r u s h  a n d  p a i n t .  
g )  F i l t r r · s  &  D e h v d r a t o • · s .  
F i l l  w i t h  f r e s h  o r  r e g e n e r a t e d  s i l i c a .  
F r e e  t h e 1 1 1  f r o m  s l u d g e / d i r t  ( T h e r m i s y p h o n  t i l t e r ,  d e h y d n • t o r ,  o i l  c o c k s )  .  
h )  B l o c k e d  o i l  c o c l < ,  d e h y d r a t o r · ,  t h e r m i s y p h o n  f i l t e r  
•  
Fre~ t h e m  f r o m  s l u d g e / d i r t .  
N o t e :  T h i s  p a p e r  h a s  n o t  d e a l t  w i t h  r e p a i r  o f  B u c h h o l z  r e l a y ,  t h e n 1 1 0 m e t e r .  s p a r k - g a p  f u s e  : 1 1 1 d  
o t h e r  i n s t r u m e n t s  a n d  p r o t e c t i v e  d e v i c e s  w h i c h  a r e  n o r m a l l y  r e p a i r e d  i n  s p e c i a l i z e d  l a b o r a t o r i e s .  
( 1 1 )  M a n a g e m e n t  o f  T r : m s f o r m r r  O i l  
F a u l t :  L o w  b r e ; . • k d q w n  v o l t a g e .  
C a u s l ' :  P r e s e n c e  o f  m o i s t u r e  a n d  i m ; J u r i t i e s .  
R r n l l ' d y :  P u r i l ) '  a n d  d r y .  o t h e r w i s e  c h a n g e  c o m p l e t e l y .  
( o )  T i l e  R t • l e v : l l l r l '  o f  T l • s l i n g  T r a n s f o r m e r / T v p e s  o f  T e s t s .  
T e s t s  :il'l~ t i l e  p r i n c i p : i l  l l l e : l l l S  o f  d e t e c t i n g  t r o u b l e s .  d e f e c t s  : m d  c h e c k i n g  t h e  q u a l i t y  o r  r e p a i r .  A l l  
t e s l s  ! l a v e  o b j e c t i v e s .  t e c h n i q u e s  a n d  b a s i c  r e q u i r e m e n t s .  A  p r e - r e p a i r  t e s t  f o r  i n s t a n c ( !  
d e t e 1 ' 1 1 1 i n e s  t h e  s c o p e  a n d  n a t u r e  o f  t h e  r e p a i r  w o r k  t o  b e  d o n e  a n d  s u p p l i e s  t h e  p e r f o r m a n c e  d a t u  
w i t h  l l ' i l i c h l h c  p o s t  rep~1ir r e s u l t s  c o u l d  b e  c o m p a r e d  w i t h .  
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1 . 5 .  U l  I m p o r t a n c e  o f  t e s t i n g  R e c o n d i t i o n e d  T r a n s f o r m e r s .  
•  •  
\
1  {  
•  
•  
T o  c h e c k  w o r k m a n s h i p .  
T o  m a k e  su~;_e i t  i s  f r e e  f r o m  d e f e c t s  t h a t  m i g h t  u p s e t  i t s  n o r m a l  o p e r a t i o n .  
T o  s e c  t h a t  i t s  perform~1ncc c o m p l i e - s  w i t h  i t s  d a t a - s h e e t  v a l u e s ,  a p p l i c a b l e  
s p c c i t i c a t i o n s  a n d  s t a n d a r d s .  
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1 . 5 . 1 .  C )  
O l h l ' l '  S p e c i f i c  P o s t - r e p a i r  T e s t  
T h e s e  i n c l u d e :  
•  T r : . ; t i n g  t h e  t a n k  t ' o r  t i g h t n e s s  
•  T e s t i n g  o n - l o a d  t a p  c h a n g e r s  a n d  m e c h a n i s m s  i n c l u d i n g  r e l a y s .  
S p e d  t i c  T y p e s  · o . f  R e p a i r / P r o c e d u r e  
( a )  R e p l a c e m e n t  o f  t e r m i n a l  b u s h i n g s :  D e p e n d s  o n  w h e t h e r  b u s h i n g s  a r e  
p o s i t i o n e d  s i d e w a y s  o r  a t  t h e  t a n k  c o v e r .  
(  b  l  R e c o n d i t i o n i n g  o f  t a p  c h a n g e r  c o n t a c t s .  * P a r t i a l l y  d r a i n  o i l  u p  t o  t o p  
y o k e  l e v e l  a n d  a f f e c t  t h e  r e p a i r .  
(  c  l  C o r e ' - c o i l  a s s e m b l y .  * D r a i ' n  t h e  e n t i r e  o i l  a n d  l i f t  u n i t  o u t  o f  t h e  t a n k .  
u ;  S O I \ I E  F~JIIipltH'III l~t'qllirt'Cl 
I .  
2 .  
3  .  
4 .  
.  . ' i .  
6 .  
7 .  
8 .  
9 .  
1 0 .  
I I .  
1 2 .  
1 3 .  
1 4 .  
1 5 .  
· f !  
1 6 .  
A d j u s t a b l e  o r  d o u b l e - e n d e d  w r e n c h e s  ( f o r  a n t s  &  b o l t  h~ads) 
R u b b e r  s l a b / w o o d e n  b o a r d  
W o r k  b e n c h  
C r a n e l l i  f t s  ( t o  t a k e  o u t  c o r e / c o i l  a s s e m b l y l ,  
U - s h a p e d  c o r e  s e a r c h  c o i l .  C~shapcd c o r e  ; ; c a r c h  c o i l .  U-sh~qid c o r e  f e e d  
c o i L  i n d i c a t o r  ( i n s t r u m e n t s  f o r  t h e  d e t e c t i o n  o f  t u r n - t o - t u r n  s h o r t  e t c .  
l a t h e  m a c h i n e  ( t o  ~1pply i n s u l a t i o n  t o  w i n d i n g s )  
W i n d i n g  m a c h i n e  ( t o  m a k e  w i n d i n g s )  
T c n s i o n e r  ( f o ' r  u s e  i n  f a b r i c a t i n g  t r a n s f o r n 1 e r  w i n d i n g s  
R o l l e r s / p o s i t i o n s  t o  h a n d l e  t h e  c o r e  
V a r n i s h i n g  m a c h i n e  
B - . 1 k i n g  f u r n a c e  
I n s u l a t i o n  m e r g e r  
S p e c i a l  t i x t u r e s  a n d  s l i n g s .  
P r e s s u r e  p u m p  t o  t e s t  b u s h i n g s .  
S o l d c r i n < > / b r a z i n "  t o o l s  
: ; ,  ~ ' ·  
C u t t i n g  t o o l s .  
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1 . 7  C O N C L U S I O N / R E C O M M E N D A T I O N  
M a i n t e n a n c e  c u l r u r e  i s  v e r y  n e c e s s a r y  f o r · a n y  e q u i p m e n t  d e s i g n e d .  p r o d u c e d .  i n s t a l l e d  
: 1 1 1 d  c o J n J n i s s i o n c d  t o  r e n d e r  s p e c i l i c  s e r v i c e s .  · ·  T h i s  m u s t  b e c o m e  p a r t  o f  o u r  t e c h n o l o g i c a l  
a w ; J r l ' I J c s s  i r  w e  w a n t  t o  o p c t M e  s ; i l c .  r c i i ; J b l c  a n d  l ' f i i c i c n t  s y s t c n 1 s .  A s p e c t  s u c h  a s  r e w i n d i n g .  
h e a t  1  n . : a l 1 n c n t .  c a n n i b a l i z e d  v a r n i s h  i m p r e g n a t i o n  w a s  n o t  d e a l t  w i t h  i n  d e t a i l  b u t  c o n s t i t u t e  v i t a l  
a s  peel~: o f  m a i n t e n a n c e  o f  t r a n s f o r m e r s .  
I t  i s  r e c o m m e n d e d  t h a t  p o w e r  s u p p l y  a u t h o r i t i e s  l o o k  i q  t h e  d i r e c t i o n  o f  a d a p t i v e  
t e c h n o l o g i e s  a s  a  w a y  t o  e n h a n c e  r e l i a b i l i t y .  c o n t i n u i t y .  e f f i c i e n c y  a 1 1 d  c o s t  e f f e c t i v e n e s s  i n  t h e i r  
s h o r t  : 1 1 1 d  l o n g  t e r m  p l a n s  a n d  m a n a g e m e n t  f o r  t h e  s y s t e m s .  T h e y  s h o u l d  a l s o  e n c o u r a g e  
t r a i n i l l g / r e t r a i l l i n g  o f  s t a f f  ( t e c h n i c a l )  w i t h  n e w  t h e o r i e s  a n d  d e v e l o p m e n t  i n  t h e i r  a r e a s  o f  
s p c c i ; i l i z a t i o n  ( m a i n t e n a n c e  o f  i n s t : . d l e d  p l a n t s  a . n d  e q u i p m e n t .  
R E F E R E N C E S  
L  A t a b e k o v .  V  . .  " E l e c t r i c  P o w e r  I n s t a l l a t i o n  P r : . 1 c t i c e "  T r a n s l a t i o n  f r o m  
R u s s i a n  b y  0 .  Y o l o d i n a ,  M I R  P u b l i s h e r s .  M o s c o w .  p g . - 3 4 9  . .  
2 .  A t a b e k o v .  V .  · · R e p a i r  o f  T r a n s f o r m e r s  A n d  E l e c t r i c  M a c h i n e s " .  M  I R  
P u b l i . s h c r s .  M o s c o w .  p g .  5 1 - 1 5 1 .  3 0 2 - 3 0 7 "  
3 .  F e i  n b c r g .  R  . .  " M o d e r n  P o w e r  T r a n s f o r m e r  P r a c t i c e "  M a c m i l l a n  P r e s s  
L i d . ,  I  ' J 7 9 .  P g .  1 - 6 .  1 5 3 - 1 8 6 .  20~. 2 4 4 - 3 4  7 .  
4 .  K e n n e t h  L .  G e b e r t ,  K e n n e t h  R .  E d w a r d s .  "~r;msfonners ( P r i n c i p l e s  a n d  
A p p l i c a t i o n s ) "  2 " J  E d i t i o n ,  A n - c r i c a n  T e c h n i c a l  S o c i e t y .  C h i c a g o .  P g .  I .  
8 7 - 1 3 7 .  I  9 7 - 2 0 5 .  3 1 4 - 3 3 3 .  
5 .  
D y m k o v .  A .  " T r a n s f o r m e r  D e s i g n : .  E n g l i s h  T r u n s l a t i o n .  M i r  P u b l i s h e r s ,  
1 9 7 5 .  p p .  1 0 4 .  2 5 7 - 2 7 1 .  2 7 8 " .  
G .  W A R A .  S . T . .  " T r a n s f o r m e r  W i n d i n g  T e c h n o l o g y  A n d  D e s i g n "  P h . D .  
T h t ' s i s .  U n i v e r s i t y  o f  B e n i n .  O c t o b e r  1 9 9 5 .  
7 .  N . S . E .  B e n i n  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  W o r k s h o p  o n  E n g i n e e r i n g  M a i n t e n a n c e  
o f  e q u i p m e n t  a n d  i n f r a s t r u c t u r e ,  1 9 9 4 .  E d i t i o n .  
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